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RESUMEN

Este libro retine una serie de investigaciones aplicadas que abordan diferentes estrategias
para mejorar el manejo del suelo y optimizar la fertilizacion de cultivos, con un enfoque
orientado a la sostenibilidad y la eficiencia productiva. A través de cinco capitulos, se
presentan estudios de campo y laboratorio que examinan desde la confiabilidad de técnicas
précticas para el analisis de suelos, hasta el uso de materiales organicos no convencionales
como el hueso bovino, explorado por su contenido de fosforo y su potencial como
enmienda agricola. Se incluyen también trabajos sobre el desarrollo de plantulas de
cacao criollo bajo tratamientos con fertilizantes organicos minerales y hongos benéficos
como Trichoderma spp., se destaca su contribucion al crecimiento vegetal. Asimismo,
se evaluan los efectos de la fertilizacion organica e inorganica sobre cultivos forrajeros
como el pasto bermuda (Cynodon dactylon) y de hortalizas como el aji (Capsicum
annuum), considerando variables agroproductivas y la calidad nutricional del forraje y
los frutos. La obra ofrece una mirada integral al uso de recursos locales y bioinsumos
para el manejo sostenible de los sistemas agricolas, dirigida a técnicos agropecuarios,
estudiantes, investigadores y productores interesados en aplicar conocimientos cientificos
al contexto rural. El contenido se caracteriza por su aplicabilidad, lenguaje accesible y
fundamentacion técnica, lo que convierte a este libro en una herramienta para la formacion

profesional y la toma de decisiones en el &mbito agropecuario.

Palabras clave: agricultura sostenible; analisis del suelo; biofertilizantes; cultivo; técnicas
agricolas.
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ABSTRACT

This book brings together a series of applied research studies that explore different
strategies to improve soil management and optimize crop fertilization, with a focus on
sustainability and productive efficiency. Across five chapters, it presents field and laboratory
studies ranging from the reliability of practical techniques for soil analysis to the use of
unconventional organic materials such as bovine bone, studied for its phosphorus content
and potential as a soil amendment. It also includes experiments on the development of
criollo cacao seedlings treated with organomineral fertilizers and beneficial fungi like
Trichoderma spp., highlighting their role in plant growth promotion. Additionally, the
book evaluates the effects of organic and inorganic fertilization on forage crops such as
bermudagrass (Cynodon dactylon) and vegetables like chili pepper (Capsicum annuum),
considering agro-productive variables and the nutritional quality of forage and fruits.
This work provides a comprehensive look at the use of local resources and bio-inputs for
the sustainable management of agricultural systems, aimed at agricultural technicians,
students, researchers, and producers interested in applying scientific knowledge to rural
contexts. The content is characterized by its practical application, accessible language,
and technical foundation, making this book a valuable tool for professional training and

decision-making in the agricultural field.

Keywords: agricultural techniques; biofertilizers; cultivation; soil analysis; sustainable

agriculture.
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INTRODUCCION

El suelo es un recurso para la produccion agricola, y su buen manejo es determinante
para lograr cultivos sanos, rendimientos sostenibles y una produccion amigable con
el ambiente. En los ultimos afios, se ha fortalecido el interés por utilizar técnicas que
permitan evaluar la calidad del suelo de forma practica, aprovechar mejor los recursos

organicos y aplicar métodos mas sostenibles para mejorar los cultivos [1].

En el contexto agropecuario actual, los desafios vinculados a la productividad, la
sostenibilidad del suelo y el uso racional de fertilizantes requieren soluciones innovadoras,
accesibles y adaptadas a las realidades locales. La degradacion de los suelos, el agotamiento
de nutrientes y el uso excesivo de insumos sintéticos han generado impactos ambientales
y econdmicos que comprometen la seguridad alimentaria y la resiliencia de los sistemas
agricolas [2]. Por esta razon, es prioritario promover practicas agricolas sostenibles que

integren el conocimiento técnico-cientifico con las experiencias del territorio.

Uno de los pilares fundamentales de la agricultura sostenible es el manejo adecuado
del suelo, considerado un recurso vivo que sustenta la produccion vegetal. Métodos de
diagnostico accesibles y confiables permiten a los técnicos tomar decisiones informadas
sobre las necesidades de fertilizacion, rotacion de cultivos y conservacion del suelo [3].
En este marco, los andlisis comparativos entre técnicas de campo y de laboratorio, como

se aborda en el primer capitulo, resultan clave para fortalecer las capacidades locales.

Asimismo, el uso de residuos organicos como fertilizantes representa una alternativa
eficaz para mejorar la fertilidad del suelo, reducir costos y cerrar ciclos de nutrientes.
El aprovechamiento del hueso bovino como fuente de fosforo, presentado en este libro,
se alinea con principios de economia circular y bioeconomia [4]. De igual forma, la
incorporacion de bioinsumos como Trichoderma spp. y el uso combinado de fertilizantes
organicos e inorgéanicos se han demostrado eficaces para mejorar el desarrollo vegetal y
la calidad del producto, como lo evidencian estudios recientes en cultivos tropicales y

forrajeros [5].

Este libro recoge cinco estudios aplicados que aportan soluciones concretas y accesibles
para estos desafios, combinando conocimientos técnicos con experiencias de campo.
El primer capitulo analiza técnicas de evaluacioén de suelos aplicables directamente en
campo, comparando sus resultados con la informacidon obtenida en el laboratorio. Este
enfoque busca validar métodos mas rapidos y econdmicos que pueden ser utiles para
técnicos y productores, especialmente en zonas rurales donde no siempre se cuenta con

acceso a laboratorios especializados.

GLEBE
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El segundo capitulo compara los resultados del uso de fertilizantes orgénicos e inorganicos
en el cultivo de aji (Capsicum annuum), evaluando el crecimiento y la productividad de
las plantas. Este estudio ayuda a entender cémo lograr buenos rendimientos sin depender
exclusivamente de insumos quimicos, y abre el camino hacia practicas mas sostenibles y

accesibles para pequeiios y medianos productores.

El tercer capitulo estudia los efectos de la fertilizacién organica e inorganica sobre el pasto
bermuda (Cynodon dactylon), una especie forrajera muy usada en ganaderia. Se analiza
como estas practicas influyen tanto en la produccién de biomasa como en la calidad
nutricional del forraje, lo cual es importante para la alimentacion animal y la rentabilidad

del sistema productivo.

En el cuarto capitulo, se enfoca en el cultivo de cacao criollo, analizando como responden
sus plantulas al uso de fertilizantes organicos minerales y al hongo benéfico Trichoderma
spp. Este trabajo es especialmente util para quienes trabajan en viveros o estan iniciando
cultivos, ya que propone combinaciones que pueden fortalecer el desarrollo inicial de las

plantas y reducir el uso de agroquimicos.

Finalmente, el quinto capitulo presenta una propuesta innovadora: el uso de hueso bovino
como fuente de fosforo para suelos agricolas. A partir del andlisis del contenido de fosforo
en la tibia Osea, se estudia su potencial como enmienda organica, lo cual ofrece una
alternativa para reciclar residuos pecuarios y mejorar la nutricion del suelo y minimizar la

dependencia de fertilizantes sintéticos costosos.

En conjunto, estos capitulos ofrecen herramientas y conocimientos aplicables al trabajo
diario en el campo, a la formacion técnica y a la toma de decisiones en proyectos
agroproductivos. El objetivo fue aportar soluciones practicas basadas en evidencia
cientifica, que ayuden a mejorar los suelos, aumentar la productividad y avanzar hacia

una agricultura mas sostenible.
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Disponibilidad de datos

Los datos que respaldan los estudios y analisis presentados en los diferentes capitulos de
este libro estan disponibles previa solicitud justificada. Los interesados pueden dirigirse
al autor de correspondencia de cada capitulo, quien facilitara el acceso a los conjuntos de
datos empleados para el desarrollo de cada trabajo, siempre que no existan restricciones
legales, éticas o institucionales que lo impidan. Con ello se busca garantizar la transparencia

académica y fomentar la replicabilidad de la informacién compartida.

Conflicto de interés

Los autores de los capitulos declaran que no existen conflictos de interés financieros,
comerciales ni personales que puedan haber sesgado de manera inapropiada en los
contenidos, interpretaciones o conclusiones del libro. Todas las contribuciones se
realizaron con independencia académica, con lo cual se garantiza la integridad y el rigor

cientifico de la publicacion.
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EN EL MANEJO DEL SUELO
Y FERTILIZACION DE
CULTIVOS

ISBN-978-9942-7391-6-2 profundamente con sus distintos horizontes, extrayendo minerales esenciales para su

El suelo es un organismo vivo dindmico donde las raices de las plantas interactian

crecimiento y liberando sustancias que promueven la actividad microbiana alrededor
de las raices. El analisis de fertilidad del suelo es fundamental para asegurar buenas
cosechas. En Venezuela, se han establecido laboratorios de suelos, aguas y enmiendas
en los ultimos afios. Sin embargo, a menudo estos laboratorios se encuentran a distancia
de las unidades de produccion agricolas, y existe un notable desconocimiento sobre la
oferta de servicios entre los productores. Como resultado, el manejo de los suelos se
realiza de forma empirica. Es importante que los productores conozcan bien el suelo de
su finca, ya que invertir en la tierra es esencial para producir en el campo. Actualmente,
estan ganando popularidad algunas metodologias de campo para evaluar el suelo. Por
ejemplo, la estimacion de la textura del suelo a través de la sedimentacion de particulas
en un envase transparente. También se utiliza el método del hoyo en campo para calcular
la densidad aparente y estimar otras propiedades que indican el movimiento del agua
y la penetracion de las raices. La descripcion del perfil del suelo en sus diferentes
w horizontes proporciona informacion valiosa sobre su calidad, revelando caracteristicas

fisicas, quimicas y bioldgicas claves. Ademas, equipos de campo como el potenciometro
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Abstract

The soil is a dynamic living organism where plant roots interact deeply with its different
horizons, extracting essential minerals for growth and releasing substances that promote
microbial activity around the roots. Soil fertility analysis is crucial to ensure good harvests.
In Venezuela, soil, water, and fertilizer laboratories have been established in recent years.
However, these laboratories are often located far from agricultural production units, and
there is a notable lack of awareness about the service offerings among producers. As a
result, soil management is often done empirically. It is essential for producers to have
a good understanding of their farm’s soil, as investing in the land is crucial for field
production. Currently, some field methodologies are gaining popularity to evaluate the
soil. For example, estimating soil texture through particle sedimentation in a transparent
container. The pit method in the field is also used to calculate apparent density and estimate
other properties that indicate water movement and root penetration. Describing the soil
profile in its different horizons provides valuable information about its quality, revealing
key physical, chemical, and biological characteristics. Additionally, field equipment such
as the potentiometer for measuring pH is useful for predicting the dynamics of nutrients
that can be utilized by plants. Considering the importance of soil fertility studies in
laboratory settings, it is crucial to combine them with these field methodologies to obtain

reliable and accurate recommendations on fertility.

Keywords: agriculture, analysis, fertility, production, soil.

Introduccion

El suelo es un organismo vivo en el que las raices de las plantas interactian al profundizar
en sus distintos horizontes, tomando aquellos minerales indispensables para su desarrollo,
y segregando a la vez diferentes sustancias que favorecen la dindmica microbiana alrededor
de las raices. Los analisis de fertilidad de suelos son indispensables para una buena gestion
agricola. Sin embargo, en ocasiones, dichos laboratorios, quedan retirados de las unidades
de produccion, y también existe desconocimiento por parte de los agricultores sobre la
oferta de servicios. Esto trac como consecuencia, el manejo de los suelos de una forma
que pudiéramos sefalar en la mayoria de los casos como tradicional. Es por esta razon,
que los productores deben conocer bien el suelo donde siembran, sin olvidar que para

producir en el campo hay que invertir en la tierra [1], [2].

La textura del suelo se refiere a la proporcion de componentes minerales de diferentes
formas y tamafios como arena, limo y arcilla; y es una propiedad importante ya que
influye como factor de fertilidad y en la habilidad de retener agua, aireacion, drenaje,

contenido de materia organica y otras propiedades [3]. Las metodologias de analisis
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de suelo utilizadas en el pais establecen para un anélisis granulométrico el método de
Bouyoucos. Sin embargo, los productores pueden utilizar metodologias en campo que
den una idea de la clase de textural de sus suelos. El andlisis de fertilidad generalmente
contempla: carbono organico, pH y conductividad eléctrica, nitrogeno, fésforo y potasio
[4]. La descripcion de perfiles de suelos en campo puede generar suficiente informacion
para la toma de decisiones; y la comparacion con los datos del laboratorio permite la

evaluacion de que tan eficiente puede ser estas metodologias.
Enfoque agroecologico y sostenibilidad

En el contexto actual de crisis climatica y necesidad de practicas agricolas sostenibles,
cobra importancia el desarrollo de metodologias accesibles que permitan al agricultor
evaluar la salud del suelo sin depender unicamente de laboratorios especializados. La
agroecologia origina un manejo integrado del suelo, donde el conocimiento empirico y
las técnicas participativas son determinantes para la toma de decisiones informadas que

reduzcan la dependencia de insumos externos.

La agroecologia plantea una vision integral del sistema agricola donde el suelo
es considerado un soporte fisico para los cultivos y un ecosistema vivo que debe ser
gestionado con principios ecoldgicos. Desde esta perspectiva, el andlisis y monitoreo del
suelo se convierten en herramientas fundamentales para garantizar una produccion agricola
sostenible y resiliente. Las metodologias de campo descritas en este trabajo, como el
método para determinar la textura en cualquier envase transparente, la descripcion visual
de perfiles, y la prueba de efervescencia con vinagre o &cido clorhidrico, HCI al 10%,
se alinean con el enfoque agroecoldgico al ser técnicas de bajo costo, faciles de aplicar
y que no requieren equipamiento especializado. Esto favorece su adopcidon por parte
de pequetios y medianos agricultores, quienes muchas veces no tienen acceso regular a
laboratorios especializados. Ademads, estos métodos fomentan una conexion mas directa
entre el productor y su entorno, al estimular la observacion y el analisis participativo del
suelo. La sostenibilidad agricola se refuerza, por tanto, cuando el conocimiento técnico se
adapta a las realidades del territorio y se transmite de manera accesible, empoderando al

agricultor como agente clave en la conservacion de los recursos naturales.

El desarrollo de practicas agricolas sostenibles depende en gran medida del conocimiento
profundo del suelo y de su dindmica en cada contexto productivo. En la agroecologia, esta
comprension se construye desde la experiencia local, el didlogo de saberes y la observacion
directa. Las técnicas de evaluacion in situ presentadas permiten diagnosticar propiedades
claves del suelo como la textura, estructura, color y pH, sin recurrir a tecnologias
sofisticadas. Estas caracteristicas facilitan una toma de decisiones mas inmediata en campo,

al tiempo que fortalece la soberania tecnologica del agricultor. Al reducir la dependencia
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de insumos externos y promover un manejo adaptado a las condiciones especificas de
cada finca, se minimiza el impacto ambiental y se favorece una produccién més eficiente
en términos ecologicos y econdmicos. Ademas, el uso consciente de los recursos naturales
apoyado en diagnosticos rapidos y confiables contribuye a mitigar la degradacion de los
suelos, lo que favorece practicas regenerativas como la rotacion de cultivos, el uso de

abonos organicos y la conservacion de la biodiversidad edéfica.

En contextos de transicion hacia modelos agricolas sostenibles, como ocurre actualmente
en muchas regiones de América Latina, el acceso a herramientas de evaluacion répida
del suelo cobra especial importancia. Las técnicas estudiadas permiten establecer un
diagnostico preliminar util para planificar el manejo de fertilidad, el uso eficiente del
aguay la seleccion de especies adecuadas al entorno edafico. En escenarios de agricultura
familiar, periurbana o de subsistencia, donde la sostenibilidad es tanto una necesidad
ambiental como una estrategia de sobrevivencia, estas metodologias se transforman en
instrumentos clave de resiliencia. La integracion del enfoque agroecologico con estas
técnicas de campo posibilita construir sistemas agricolas mas autonomos, diversificados y
resistentes al cambio climatico. Al empoderar a los agricultores con herramientas practicas
de monitoreo del suelo, se fomenta un modelo de desarrollo rural inclusivo, donde el
conocimiento local se revaloriza y la ciencia se pone al servicio del territorio. Por tanto,
promover estas practicas no es solamente una opcion técnica, sino un compromiso €tico
con la sustentabilidad agroambiental, la equidad social y el derecho a una produccion de

alimentos sana y soberana.
Democratizacion del conocimiento técnico

Las metodologias como el método de la textura estimada en campo, el tacto o la prueba con
acido clorhidrico, contribuyen a la democratizacioén del conocimiento técnico. Permiten a
los pequeiios productores, técnicos y extensionistas, evaluar propiedades claves del suelo
sin grandes inversiones, lo cual representa una estrategia de empoderamiento agricola,

especialmente 1til en contextos rurales o marginados.

La democratizacion del conocimiento técnico en el d&mbito agricola implica garantizar
que los saberes, metodologias y tecnologias para el manejo adecuado del suelo estén
al alcance de todos los actores del sistema productivo, especialmente de aquellos
historicamente marginados, como los pequeios productores y agricultores familiares.
El acceso desigual a los laboratorios de andlisis de suelos, por razones econdmicas o
geograficas, ha generado una brecha significativa en la capacidad de estos productores para
tomar decisiones informadas sobre la fertilidad y salud edafica. Frente a esta realidad, las
técnicas de evaluacion directa en campo —como el método del hoyo, la prueba con 4cido

acético o un sencillo analisis visual del perfil del suelo— se convierten en herramientas
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poderosas para socializar el conocimiento y hacerlo 1til a quienes mas lo necesitan. Estas
metodologias no requieren formacion académica avanzada ni equipos sofisticados, pero si
promueven la comprension del suelo como un recurso vital que puede ser interpretado y
gestionado localmente. Su difusién masiva puede fortalecer procesos de autodiagndstico
rural, desarrollo comunitario y autonomia técnica, contribuyendo asi a una agricultura

mas equitativa y resiliente [5].

Una de las estrategias mas efectivas para promover la democratizacion del conocimiento
técnico en agricultura es mediante la educacion participativa y el fortalecimiento de
capacidades locales. La transferencia de tecnologias de bajo costo y facil aplicacion en
campo debe estar acompafiada por procesos de formacion continua donde los productores,
técnicos y estudiantes se conviertan en protagonistas del aprendizaje. En este contexto,
talleres practicos, cursos de campo, guias visuales y materiales didacticos adaptados
al lenguaje y nivel educativo de los usuarios, son fundamentales para garantizar una
apropiacion efectiva del conocimiento. El estudio aqui presentado demuestra que, cuando
las técnicas son comprendidas y validadas en la practica diaria, su impacto es inmediato y
positivo: los agricultores pueden observar, medir, interpretar y actuar sobre su suelo con
mayor confianza. Asi, se supera la dependencia del conocimiento externo y se construyen
capacidades territoriales que enriquecen los procesos de innovacioén agroecologica. La
democratizacion del conocimiento no se trata solo de difundir informacion, sino de generar
condiciones para que los saberes cientificos dialoguen con la experiencia campesina y se

traduzcan en acciones concretas para mejorar la produccion y el cuidado del ambiente [6].

En la actualidad, las plataformas digitales, redes sociales y tecnologias moviles ofrecen
una oportunidad sin precedentes para ampliar el acceso al conocimiento técnico en temas
de suelo y fertilidad. La circulacion de videos educativos, infografias, aplicaciones mdviles
y contenidos interactivos sobre andlisis de suelos han permitido que miles de productores
rurales, incluso en zonas aisladas, puedan aprender y aplicar técnicas que antes estaban
restringidas al ambito académico o institucional. Sin embargo, esta digitalizacion debe
ser acompafiada por un enfoque inclusivo, que garantice conectividad, accesibilidad y
contenidos adaptados a contextos culturales diversos. En este sentido, las técnicas descritas
en este libro —por su sencillez y pertinencia— son ideales para ser compartidas mediante
medios alternativos como programas de radio, redes comunitarias o plataformas locales
de educacion. La verdadera democratizacion del conocimiento técnico ocurre cuando el
productor no solo accede a la informacion, sino que también puede validarla, adaptarla
y transmitirla a otros. Este proceso de apropiacion social del conocimiento es clave para
transformar las practicas agricolas, mejorar los rendimientos y avanzar hacia sistemas

productivos mas sostenibles y justos [7].
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Aplicacion en agricultura urbana y periurbana

Lacreciente expansion de laagriculturaurbanay periurbana también demanda herramientas
simples, confiables y de bajo costo para el diagndstico de suelos. Estos entornos, que muchas
veces carecen de infraestructura agricola formal, pueden beneficiarse enormemente de las
técnicas evaluadas en este estudio como parte de programas de formacidon comunitaria y

extension rural.

La agricultura urbana y periurbana, AUP, ha emergido como una estrategia clave para
mejorar la seguridad alimentaria, promover la sostenibilidad ambiental y fortalecer
la resiliencia de las ciudades frente al cambio climatico [8]. En este contexto, la
implementacidon de técnicas sencillas y accesibles para el andlisis de suelos en campo
se vuelve esencial. Métodos como la prueba de textura mediante el método del tacto, la
evaluacion visual del color del suelo y la prueba de efervescencia con acido clorhidrico
permiten a los agricultores urbanos y periurbanos obtener informacion valiosa sobre
las caracteristicas de sus suelos sin necesidad de equipos sofisticados. Estas técnicas
facilitan la toma de decisiones informadas respecto al manejo del suelo, seleccion de
cultivos y practicas de fertilizacion, contribuyendo asi a una produccion agricola mas
eficiente y sostenible en entornos urbanos. Ademas, al empoderar a los agrourbanos con
conocimientos practicos y herramientas de bajo costo, se fomenta la participacion de la
comunidad en la gestion de los recursos naturales y se promueve una mayor conciencia

ambiental en las ciudades [9].

La integracion de técnicas de analisis de suelos en campo en la agricultura urbana y
periurbana no solo mejora la productividad de los cultivos, sino que también contribuye a
la rehabilitacion de suelos degradados en areas urbanas. La implementacion de practicas
como el compostaje de residuos orgadnicos y la utilizacion de abonos organicos mejora
la estructura y fertilidad del suelo, aumentando su capacidad de retencion de agua y
nutrientes [10]. Estas practicas, combinadas con técnicas de andlisis de suelos, permiten
a los agricultores urbanos monitorear y mejorar la salud del suelo de manera continua.
Ademés, la agricultura urbana promueve el reciclaje de residuos, la reduccion de la huella
de carbono y la creacion de espacios verdes en las ciudades, contribuyendo a la mejora de
la calidad del aire y la biodiversidad urbana. Al fomentar la produccién local de alimentos
frescos y saludables, la agricultura urbana y periurbana fortalece la seguridad alimentaria

y la cohesion social en las comunidades urbanas [11].

Laadopcion de técnicas de andlisis de suelos en campo en la agricultura urbana y periurbana
también tiene un impacto significativo en la educacion y la concienciacién ambiental de
las comunidades urbanas. Programas de capacitacion y talleres practicos sobre el manejo

sostenible del suelo y la produccion agricola urbana han demostrado ser efectivos para
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involucrar a ciudadanos de todas las edades en practicas agricolas responsables [12]. Estas
iniciativas fomentan el aprendizaje activo y la participacion comunitaria, fortaleciendo el
sentido de pertenencia y responsabilidad hacia el entorno urbano. Ademas, al integrar
la agricultura en el tejido urbano, se crean oportunidades para la educacion ambiental
en escuelas, centros comunitarios y espacios publicos, promoviendo estilos de vida mas
sostenibles y saludables. La agricultura urbana y periurbana, apoyada por técnicas de
analisis de suelos accesibles, se convierte asi en una herramienta poderosa para transformar

las ciudades en espacios mas verdes, resilientes y equitativos [13].

Por otro lado, se estan haciendo populares en las redes sociales, algunas metodologias que
los productores pueden utilizar en campo. Por ejemplo, la textura estimada en campo, y el
método del hoyo para calcular la densidad aparente. Igualmente, se pueden apoyar en la
descripcion visual de un perfil de suelo en sus diferentes horizontes, describiendo aquellas
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, que ayudan a inferir la calidad del suelo. Una
de las propiedades més diferenciadoras del suelo es su color. El potencial de hidrégeno, pH
determinado en campo y laboratorio, proporcionan también buena informacion y ayudan
a estimar otros parametros importantes. La presencia de carbonato de calcio, CaCOs, se

evidencia a través de la adicion al suelo de gotas de acido clorhidrico, HCI, al 10 % [14].

El estudio de descripcion de suelos se llevé a cabo en los espacios productivos de la Unidad
Territorial FUNDACITE Aragua. Para garantizar la precision, el andlisis de fertilidad
realizado en laboratorio se compard con la descripcion de perfiles de suelo en campo,
obtenida mediante mediciones directas in situ. Este proceso se basa en el conocimiento
especializado del técnico en campo, quien, junto con los resultados del laboratorio,

proporciona informacion valiosa para optimizar la fertilidad del suelo.

Metodologia

PEI potencial de hidrogeno, pH y conductividad eléctrica, CE, se midieron en laboratorio
a través de una lectura directa en una suspension de suelo-agua de relacion 1:2 y 1:2,5,
respectivamente. En campo se utilizo, el equipo pH Rapitets, que consta de sondas
metalicas que se extienden desde el medidor. Estas sondas se insertan directamente en el

suelo.
Textura del suelo

La metodologia de analisis de suelo utilizada para anélisis granulométrico fue el método

Bouyoucos, basado en el proceso de sedimentacion de particulas [4].
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Meétodo de textura en campo

Para realizar la clasificacion granulométrica, se sigui6é el procedimiento siguiente: se
coloc6 10 cm de suelo en una botella plastica, completando con agua hasta un volumen
total de 1 litro. Luego, se agit6 por 2 minutos y se dejo reposar durante 24 horas. Después
del reposo, se observé que la sedimentacion de las particulas ocurrié en la siguiente orden:
la grava se deposito en el fondo, seguida de la arena, el limo y finalmente la arcilla. A
continuacion, mediante calculos aritméticos simples, se determino el porcentaje de cada
fraccion en cada muestra. Estos céalculos proporcionaron una vision de la composicion

granulométrica del suelo.
Método de la cinta

Se tomo6 una pequeiia porcion de suelo, humedeciéndola y friccionandola entre los dedos

pulgar e indice, formando una cinta para asi determinar la textura rapidamente.
Analisis de fertilidad de suelo

Para la determinacion de carbono orgénico, se utilizo el método por oxidacion de Walkley
Black. Nitrogeno total, titulacion de Kjeldhal. Fosforo y potasio, por colorimetria, en una

solucion extractora Olsen [15].
Densidad aparente

La densidad aparente, DA, se realizé con el método de excavacion y determinacion del
volumen obtenido, abriendo un hoyo de 30 cm de ancho por 30 cm de largo y 20 cm de
profundidad. La metodologia original establece la toma de una submuestra para determinar
su porcentaje de humedad en laboratorio (suelo seco en horno), a fin de expresar el peso
del suelo, seco [16], [17].

Descripcion de un perfil de suelo

La caracterizacion de los suelos se realizé utilizando un instrumento de recoleccion de
datos (planilla de descripcion) en los suelos muestreados a diferentes profundidades,
separando los horizontes de acuerdo con su color, textura o estructura [18]. Cuando se
habla de color del suelo se hace referencia a las distintas capas que se encuentran una vez
abierta una calicata para su estudio. Se utilizé el sistema Munsell para la determinacion
del color, y estimacion de otras caracteristicas.

Prueba con HCl al 10 %

El grado de efervescencia en el suelo del gas de dioxido de carbono es indicativo de la

cantidad de carbonato de calcio presente en el suelo.
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Resultados y discusion

El estudio se realizd en los espacios productivos de la Unidad Territorial FUNDACITE
Aragua, que cuenta con un area de 2.180,75 m?; para la descripcion de estos suelos se
tomaron dos puntos: SUELO 1, bajo cobertura vegetal (malezas); y SUELO 2, bajo cultivo
de cacao (Theobroma cacao L.). El analisis de laboratorio se realiz6 en las muestras de

suelo tomadas en los dos primeros horizontes (SUELO 1 y SUELO 2) en cada perfil

(Figura 1y 2).

v . L v # L = ) = & -
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Figura lay b: Evaluacion de la clase textural para el Figura 2a y b: Evaluacion de la clase textural para el
perfil del SUELO 1. perfil del SUELO 2.

A partir del método del hoyo en campo, se determino la densidad aparente en himedo
calculandose un valor de 1,86 y 1,93 g/cm?, respectivamente. El area seleccionada para
esta prueba se caracteriza por un alto trafico peatonal, lo que explica los valores elevados
obtenidos. Sin embargo, es importante aclarar que estos valores no estan expresados en

PESO SECO.

E1 SUELO 1 posee buena profundidad, que permite a las raices explorar y por consiguiente
una mayor absorcion de agua y nutrientes. La textura por tacto resulté de la clase textural
francoarenoso (Fa) en los dos primeros perfiles (Tabla 1). Bastante aceptable para la
agricultura por lo equilibrado de sus componentes arena, limo y arcilla, de buena aireacion,
porosidad y estructura, e infiltracion, que impide, el aguachinamiento y la aparicion de
hongos patdgenos que causarian la pudricion de las raices (por esta razon, la ausencia
de moteados) (Tabla 1) (Figuras la y 2a). Es un suelo que presenta cierta plasticidad y
adhesividad, que le confiere resistencia a la ruptura y pérdida de su estructura debido a
las fuerzas de cohesion y adhesion, evitando su disgregacion. Su friabilidad indica buena

condicion para el laboreo, no pulverizadndose facilmente y asi evita la compactacion.

Al aplicar acido acético (vinagre) en los distintos horizontes del suelo, no se evidencid
burbujeo o efervescencia, que indicaria un suelo con tendencia de 4cido a neutro. Sin
embargo, al utilizar HCl al 10 % se present6 efervescencia. EI SUELO 2 es de caracteristicas
similares al suelo anterior. No se presentd burbujeo o efervescencia en los distintos
horizontes al agregar vinagre. Sin embargo, al utilizar HCl al 10 % se tuvo efervescencia.
Se presume que la baja calidad del vinagre utilizado no permitié una respuesta adecuada

en esta prueba.
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Tabla 1. Descripcion en campo de las caracteristicas en muestras de suelos del reconocimiento realizado en la
Unidad Técnico Territorial (FUNDACITE Aragua), ubicada en el Municipio Girardot del estado Aragua.

Prof. Consistencia i ivi i6
Suelo Textura Color Estructura Moteados Partl.cula A.ctn,fu?ad Reaccién Raices
(cm) Mojado Hiimedo Seco arcilla  biolégica al HCI
2,5YR4/4 Moderada,
(pardo  Mediana, Adhesivo, . . . . . Finas,
0-15 Fa pat ’ L Friable Suelta Ninguna Ninguna Baja  Moderada
10jizo blocosa  plastica pocas
apagado)  angular
1
2,5YR3/2 Moderada,
15-30  Fa (rojo Mediana, Adf,leS.IVO, Friable Suelta Ninguna Ninguna Baja  Moderada Finas,
blocosa  Plastica pocas
opaco)
angular
2,5YR4/4  Débil,
. Adhesivo, Moderado
0-15 Fa (pardo  Mediana, gepilmente Friable Suelta Ninguna Ninguna  Baja  Moderada ’
10jizo blocosa lasti pocas
plastica
apagado)  angular
2 -
Débil,
; Adhesivo, Moderado
15-20 Fa 2,5YR3/2 Mediana, qepilmente Friable Suelta Ninguna Ninguna Baja  Moderada ’
blocosa lasti pocas
plastica
angular

Fa = Franco arenoso.

Prof. = Profundidad.

Tabla 2. Analisis de fertilidad y otros datos importantes en muestras de suelos del reconocimiento realizado en
la Unidad Técnico Territorial (FUNDACITE Aragua), ubicada en el Municipio Girardot del estado Aragua.

Profundidad Arena Arcilla Limo pH pH CE P K N MO

Suelo Textura Observaciones
(cm) (%) (%) (%) (1:2) (celda) (dS/m) (mg/kg) (mg/kg) (Yop/p) (Yop/p)
0-15 Fa 65 12,5 225 8,1 8 0,181 5 190 0,117 2.1 Raices Finas,
15-30 Fa 67 12,5 20,5 8,13 - 0,23 3 189 0,129 2,93 pocas

Fa 81,75 6 12,25 .
0-15 777 78 0101 10 318 0,135 1,83 Raices
2 FAa 50 32,5 17,5 Moderado,

15-20 Fa 65 12,5 225 7,96 - 0126 7 275 0,115 3,09 pocas

CE: Conductividad eléctrica (1:2). MO: Materia organica. Fa: francoarenoso. FAa: 50 %, 32,5 %y 17,5 %, para arena, limo
y arcilla, respectivamente.
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Analisis comparativo de las técnicas aplicables en campo y su confiabilidad con los

resultados de laboratorio

En campo, se observo que los datos recolectados para la clase textural fueron similares
en ambas muestras con un predominio de un suelo francoarenoso (Fa). Comparando,
los resultados en campo con el andlisis de fertilidad del laboratorio, podemos estimar la
confiabilidad de los primeros y de esta manera plantear que tan eficiente es la informacion;
por ejemplo, se obtuvieron valores muy semejantes en la medicion del pH en campo y
la medicion en laboratorio (Tabla 2). Los resultados observados siempre presentaron un

suelo con una tendencia marcada hacia una ligera alcalinidad, en todas las profundidades.

Con el método de textura en campo (utilizado unicamente en el perfil superior del SUELO
2), se aprecio un resultado diferente en comparacion con Bouyoucos de laboratorio: 50,
32,5y 17,5 %, para arena, limo y arcilla, respectivamente (FAa). Esta prueba no coincidid
con los resultados de laboratorio.

Con respecto a los valores de pH, con el instrumento analdgico Rapitest, se midieron
valores de 8,0 y 7,8 para SUELO 1 y 2, en los primeros horizontes, respectivamente; en
comparacion, con los valores obtenidos en laboratorio que corresponden a 8,1 y 8,13 (Tabla
1), obteniéndose un pH moderadamente alcalino. Otra de las propiedades evaluadas fue la
materia orgénica, que también se verifico con cierta relacion en los resultados obtenidos
en laboratorio, donde se detectd un contenido adecuado de materia organica, que tiene
cierta repercusion en la coloracion de los suelos, y las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas.

El color del suelo es una propiedad que permite identificarlo y evaluarlo y deducir la
naturaleza de sus posibles componentes. El término “suelo pardo rojizo apagado”
(2,5YR4/4) se refiere a un tipo de suelo con un color especifico en el sistema Munsell,
de color “marrén rojizo apagado”, que puede tener buena cantidad de materia organica.
El suelo “rojo opaco” (2,5YR3/2) indica una alta concentracion de hierro, con suelos que

suelen tener buen drenaje, lo que puede ser beneficioso para ciertos cultivos.

Conclusiones

Los suelos muestreados en FUNDACITE Aragua exhibieron caracteristicas similares en
cuanto a sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. La incorporacion continua de
materia organica ha mejorado significativamente sus cualidades, favoreciendo atributos

clave en estos aspectos.

El anélisis de fertilidad en laboratorio es importante para alcanzar una produccion 6ptima

GLEBE
Editorial Unién Cientifica. Ecuador

26



GLEBE

y/
E-ISSN: 3103-1234 4

UNION CIENTIFICA

y conservacion efectiva de los suelos. Sin embargo, la descripcion del suelo en campo
constituye una herramienta fundamental para el pequefio productor, proporcionando

informacion valiosa que permite diagnosticar variables agricolas de interés.

Laexperienciadel evaluador juegaun papel vital en este proceso. Los métodos tradicionales
de evaluacion en campo pueden arrojar informacion inexacta, lo que puede derivar en
recomendaciones de fertilidad inadecuadas. Por otro lado, los analisis laboratoriales

siguen siendo la estrategia mas confiable para el diagnostico preciso de suelos agricolas.
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Estudio comparativo del efecto de la fertilizacion organica e inorganica
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Resumen

Los fertilizantes estan hechos de materiales organicos o inorganicos que se agregan a los

sistemas de cultivo para suministrar uno o mas nutrientes esenciales. Los fertilizantes

inorganicos pueden favorecer un desarrollo 6ptimo de las plantas al proporcionar nutrientes

de rapida disponibilidad, mientras que los fertilizantes orgénicos son una alternativa

sostenible que mejora la produccion agricola preservando la calidad del suelo, ademas de

ser mas accesibles para los pequefios productores. El presente estudio tuvo como objetivo

comparar el efecto de la fertilizacion orgénica, inorganica y mixta sobre el crecimiento y

OICI0 la productividad del cultivo de aji (Capsicum annuum), en suelos del estado Carabobo,
a« e sk Venezuela. El disefio experimental consistié en un esquema de bloques completamente
al azar, con cuatro tratamientos: control (TO, Bocashi), organico (T1, acidos humicos),

Recibido: 4 de abril, 2025 . , . . , . . ..
Revisado: 12 demayo, 2025 1norganico (T2, formulaciones NPK) y mezcla 1:1 de organico e inorganico (T3). Las

feepndrDdemeZ® - variables evaluadas incluyeron propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
ademas de parametros biométricos del cultivo y productividad. Los resultados indicaron
que todos los tratamientos mejoraron significativamente las condiciones del suelo respecto
al estado inicial. El tratamiento T3 fue el mas eficaz en incrementar la materia organica, la

capacidad de retencion de humedad y la capacidad de intercambio catidonico, promoviendo

Citacion sugerida: Fagundez A.; Marquez M.; Baloy H.; Aguas C. y Armado A. (2025). Estudio comparativo del
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ademads un mayor crecimiento en altura y diametro del tallo, y un mayor nimero de
frutos por planta. TO y T1 destacaron en el aumento de la respiracion basal del suelo,
reflejo de mayor actividad microbiana. En términos de productividad, TO alcanz6 el valor
mas alto (1,53 kg/ha), seguido de T3 (1,46 kg/ha), mientras que T1 present6d la menor
productividad (1,09 kg/ha). Se concluye que la combinacion de fertilizacion organica e
inorganica optimiza la disponibilidad de nutrientes y mejora las condiciones edaficas y de

cultivo, lo que contribuye a una agricultura mas eficiente y sostenible.
Palabras clave: agricultura; fertilizantes; fertilidad del suelo; hortalizas; suelos.
Abstract

Fertilizers are made from organic or inorganic materials added to cropping systems to supply
one or more essential nutrients. Inorganic fertilizers promote optimal plant development
by providing nutrients in readily available forms, while organo-mineral fertilizers offer
a sustainable alternative to enhance agricultural productivity by preserving soil quality
and being accessible to smallholders. This study aimed to compare the effects of organic,
inorganic, and mixed fertilization on the growth and productivity of the chili pepper crop
(Capsicum annuum) in soils from Carabobo State, Venezuela. A completely randomized
block design was used with four treatments: control (T0, Bocashi), organic (T1, humic
acids), inorganic (T2, NPK formulations), and a 1:1 mixture of organic and inorganic
fertilizers (T3). The evaluated variables included physical, chemical, and biological soil
properties, biometric parameters of the crop, and productivity. Results showed that all
treatments significantly improved soil conditions compared to the initial state. Treatment
T3 was the most effective in increasing organic matter content, moisture retention
capacity, and cation exchange capacity, also promoting greater plant height and stem
diameter, as well as a higher number of fruits per plant. TO and T1 stood out in increasing
soil basal respiration, indicating higher microbial activity. In terms of productivity, TO
showed the highest value (1.53 kg/ha), followed by T3 (1.46 kg/ha), while T1 had the
lowest productivity (1.09 kg/ha). It is concluded that the combination of organic and
inorganic fertilization optimizes nutrient availability and improves both soil and crop

growth conditions, contributing to more sustainable and efficient agricultural practices.

Keywords: agriculture; fertilizers; soil fertility; vegetables; soils.

Introduccion

El género Capsicum de la familia (Solanaceae) es originario del continente americano
y comprende alrededor de 30 especies, de las cuales siete son cultivadas; entre éstas se

encuentra Capsicum annuum [ 1], conocido también como aji dulce [2].
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Los frutos de C. annuum, asi como los de otras especies de Capsicum, son una buena fuente
de fitoquimicos, tales como fenoles, flavonoides y capsaicinoides. Estos compuestos
son potentes antioxidantes y juegan un rol importante en la prevencion de enfermedades

cardiovasculares, cancer y desdrdenes neurologicos [3].

El crecimiento y rendimiento de un cultivo depende de los factores inherentes al ecosistema
en el cual las plantas crecen. Ademas del factor suelo, existen los relacionados con la planta
y el clima, constituyendo asi el llamado sistema suelo-planta-clima. En muchas ocasiones
los agricultores manejan los dos primeros, ya que la fase clima es mas independiente.
Dentro de este sistema, la fertilidad del suelo es considerada un factor de crecimiento
y es definida como el potencial que tiene un suelo para suplir los elementos nutritivos
en las formas, cantidades y proporciones requeridas para lograr un buen crecimiento y
rendimiento de las plantas; cuando la disponibilidad de nutrimentos en el suelo para las
plantas no es suficiente, ésta puede ser aumentada al afiadir fertilizantes al suelo, los
cuales poseen uno o mas elementos esenciales para el crecimiento y rendimiento de las

plantas [4].

Los fertilizantes estan hechos de materiales orgénicos o inorgénicos producidos a partir
de origenes naturales o sintéticos que se agregan a los sistemas de la planta con el fin de
suministrar uno o mas nutrientes necesarios para el crecimiento saludable de las plantas.
Los fertilizantes producidos a partir de materiales organicos contienen carbono y uno o mas
de los nutrientes esenciales de la planta, nitrogeno, fésforo y potasio. El abono organico
mas comun es el abono animal, el compost, el lodo de alcantarillado y los subproductos

de animales procesados y vegetales [5].

Por otro lado, el Bocashi es un abono organico fermentado originario de Japén, cuyo
nombre significa “materia organica fermentada”. Se obtiene mediante la descomposicion
controlada de materiales organicos como estiércol, residuos vegetales, cascarilla de arroz,
melaza y levaduras, en un proceso que puede ser aerobico o anaerdbico, dependiendo de
la receta utilizada. Este proceso de fermentacion acelera la descomposicion de la materia
organica, lo que permite obtener el abono listo para su uso en un periodo relativamente
corto, entre 12 y 21 dias [6].

El uso del Bocashi en la agricultura ofrece multiples ventajas: mejora la fertilidad del
suelo al aportar nutrientes esenciales como N, P y K; aumenta la actividad microbiana
beneficiosa, lo que favorece la descomposicion de la materia organica y la disponibilidad
de nutrientes; mejora la estructura del suelo, puesto que aumenta la capacidad de retencion
de agua y aireacion; y reduce la dependencia de fertilizantes quimicos [7]. Sin embargo,
también presenta algunas limitaciones. La preparacion del Bocashi requiere una gestion

cuidadosa del proceso de fermentacion, como el control de la temperatura, humedad y
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aireacion, lo que puede ser laborioso. Ademas, su eficacia puede variar dependiendo de la
calidad y proporcion de los materiales utilizados, asi como de las condiciones ambientales

durante su elaboracion [8].

En este contexto, mejorar y mantener la fertilidad del suelo es tema central en la agricultura,
para el agricultor organico alimentar el cultivo significa alimentar el suelo. S6lo un suelo
fértil puede producir cultivos saludables y ese es el recurso mas importante de cada granja,
por consiguiente, es de suma importancia para agricultores desarrollar una comprension

integral de los diversos factores que influencian la fertilidad del suelo [9].

De esta manera, este trabajo se enfocd en hacer un estudio comparativo del efecto de
fertilizacion organica mineral e inorganica sobre el crecimiento y productividad del cultivo
de Aji (Capsicum annuum), evaluando asi, las ventajas e inconvenientes que tienen estos

productos al ser suministrado al suelo donde se va a cultivar.

Metodologia
Seleccion del suelo

Se trabajé en un terreno ubicado en el estado Carabobo, municipio Naguanagua, cerca de
la escuela Popular Agroecoldgica Ezequiel Zamora, las coordenadas geograficas fueron:
10° 16’ 22,7 de latitud (N) y 68° 00° 49,5 de longitud (W). Se trabajé en un terreno que
cuenta con un area de 225,60 m? (24 m x 9,40 m) aprox. El area de este terreno se dividid
en 8 hileras, cada hilera consto de 37 plantas de Aji, el cual hizo un total de 296 plantas. La

distancia de la siembra entre surcos fue de 1,5 m aproximadamente y entre plantas 0,70 m.

Inicialmente se tomo6 una muestra para visualizar los cambios en las propiedades fisicas
y quimicas del suelo, la segunda toma se hizo después de aplicar la fertilizacion con los
diferentes productos. Se tomaron 3 submuestras de 30 cm de profundidad, caminando
aproximadamente 25 a 30 metros en lineas cruzadas desde un punto del terreno.
Posteriormente, se mezclaron las submuestras en un recipiente limpio y se realizd un

cuarteo, para asi obtener finalmente una muestra compuesta representativa [10].

Para la extraccion de cada submuestra se elimind la cobertura vegetal u hojarasca de
cada punto elegido evitando eliminar la capa superficial de suelo. A esta muestra se le
determinaron las propiedades fisicoquimicas: textura, capacidad de retencion de humedad,
pH, conductividad eléctrica, materia organica, capacidad de intercambio catidnico, bases

intercambiables, nitrogeno amoniacal y fosforo disponible.

La segunda muestra se tomd una vez realizada la aplicacion de los fertilizantes. Para
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obtener una muestra representativa, se sacrificd 5 plantas por hileras y las submuestras se
tomaron de los hoyos que dejo cada planta. Luego estas submuestras se mezclaron para

obtener la muestra final la cual fue llevada al laboratorio para su posterior analisis.

Los andlisis de rutina en laboratorio de suelos incluyeron determinacion de textura,
reaccion del suelo (pH), respiracion basal, materia organica y los macronutrientes
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio, capacidad de intercambio cationico, acidez

intercambiable y conductividad eléctrica en el suelo.
Fertilizantes

El fertilizante organico empleado a base de acidos humicos (Agro humicos Plus) fue
suministrado por Productos Minerales de Venezuela empresa PROMIVECA, Venezuela.
Este producto se conservo a temperatura ambiente en sombra previo a su uso. Los
fertilizantes inorganicos de formulas (N=15, P=15, K=15) y (N=10, P=20, K=20)
granulados que se usaron en el trabajo fueron suministrados por la empresa Agroinfal
C.A, ubicada en Acarigua, estado Portuguesa. Estos productos fueron importados por
DiproAgro C.A. Se realizaron en el cultivo cuatro tratamientos al azar por duplicado

indicados en la Tabla 1.
Tabla 1. Descripcion de los diferentes tratamientos aplicados en la fertilizacion del suelo.

Tratamiento Descripcion Aplicacién 1: Siembra Aplicacién 2: Fructificacion
TO Blanco, tratamiento control Bocashi Bocashi

T1 Organica Agro htimicos Plus Agro htimicos Plus

T2 Inorganica MPM1 MPM2

T3 Mezcla 1:1 Agro humicos Plus + MPM1 Agro htimicos Plus + MPM2

MPMI: (N=15, P=15, K=15); MPM2: (N=15, P=15, K=15).

MPM

Figura 1. Diseflo del terreno donde se realiz6 la aplicacion de los distintos
tratamientos (TO0, T1, T2, T3) en el cultivo de Aji.
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Se realizaron dos aplicaciones de los fertilizantes orgdnico e inorganico. La primera
aplicacion se hizo una vez ya sembrada las plantas y la segunda aplicacion a los (25 - 30)

dias de la siembra. En la figura 1 se muestra una representacion del cultivo.

Los fertilizantes utilizados se aplicaron de forma manual para cada tratamiento, se agregd
al suelo el solido alrededor de cada planta (5 cm de separacion de la planta), para el
caso del fertilizante organico se adiciono (20 g), el fertilizante inorgdnico se coloco de la
siguiente manera: se abrid un pequefio agujero de profundidad (8 cm aproximadamente)
en el suelo cerca de la planta y se inyect6 (17 g) del producto por cada punto de siembra,

también se realizo una mezcla 1:1 de ambos fertilizantes para afiadir a un grupo de plantas.

Resultados y discusion

Ladiscusion se centro en larespuestade las variables a los diferentes tratamientos aplicados,
buscando establecer relaciones causa-efecto y correlaciones entre las variables evaluadas.

Tabla 2. Propiedades quimicas de las muestras de suelos bajo cultivo de aji con diferentes
tratamientos de fertilizacion.

Parametros Valores iniciales Tratamientos

T0 T1 T2 T3
M.O., % 0,84+ 0,07 2,5+0,2 2,8+ 0,5 2,5+ 0,5 3,5+ 04
pH 7,1+0,1 6,6 0,1 6,1+ 0,1 6,6+ 0,1 6,0+ 0,1
C.E, (dS/m) 0,35+ 0,05 0,090+ 0,002 0,118+ 0,001 0,123+ 0,002 0,148+ 0,002
C.I.C., (cmol/kg) 8,2+0,2 10,4+ 0,1 15,8+ 0,1 14,6+ 0,3 15,0+ 0,1
[Ca], (cmol/kg) 2,7£0,1 2,4+£0,2 2,1£0,2 34+0,2 1,3+ 0,1
[Mg], (cmol/kg) 0,8+ 0,1 3,9+ 0,2 4,1+ 04 2,596+ 0,001 2,86+ 0,09
[K], (cmol/kg) 0,37+0,02 0,297+0,008 0,25+ 0,02 0,3£0,1 0,265+0,008
[N], mg/kg suelo 45+2 5,7+0.4 5,9+0,6 6,5+0,1 5,9+0,1
[P], mg/kg suelo 20,6+0,4 7,5+0,5 4,9+0,3 14,8+0,9 4944

M.O.: materia organica. pH: potencial de hidrogeno. C.E.: conductividad eléctrica, C.I.C.: capacidad de
Intercambio Cationico. [Ca]: contenido de calcio. [Mg]: contenido de magnesio. [K]: contenido de potasio.
[N]: contenido de nitrogeno. [P]: contenido de fosforo. Se reporta el promedio y la desviacion estandar para
n=3.

A continuacion, se presenta el andlisis de la influencia de los diferentes tratamientos de

fertilizacion aplicados en las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo.
Propiedades Quimicas

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en las propiedades quimicas del suelo
analizadas: materia orgédnica, pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio
cationico, contenido de calcio, contenido de magnesio, contenido de potasio, contenido

de nitrogeno y contenido de fosforo.
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Materia orgdnica, M.O.

Todos los tratamientos con fertilizacion orgénica mineral e inorganica y mezclas (TO,
T1, T2 y T3) mostraron un aumento considerable en el contenido de materia organica en
comparacion con el suelo inicial. La mezcla de T3 destacé como la més efectiva, seguido
por T1. Tanto TO como T2 no mostraron diferencia significativa (o = 0,05). El tratamiento
T1 mostrd la mayor variabilidad (+ 0,5), lo que podria indicar diferencias en la respuesta
del suelo o la heterogeneidad en la aplicacion del tratamiento. Se ha reportado que el
aumento de la materia organica en los suelos tratados es un resultado positivo, ya que este
componente juega un papel importante en la fertilidad del suelo [11]. La materia organica
mejora la estructura del suelo, aumenta su capacidad de retencion de agua y nutrientes,
y estimula la actividad bioldgica [12]. También se ha reportado que cuando sefialan que
el Bocashi es una excelente opcion para enriquecer el suelo y aumentar su contenido de
materia organica. Estos productos se descomponen lentamente, liberando nutrientes de

forma gradual [13].

La prueba de normalidad utilizando el método de Shapiro-Wilk arrojé un valor p mayor
que el nivel tipico de significancia (0,344 > 0,05), concluyendo que los datos siguen una
distribucion normal, por lo que es apropiado aplicar pruebas estadisticas paramétricas. La
prueba paramétrica adecuada fue la igualdad de medias (ANOVA) cuyo valor p fue menor
que 0,05 (p = 3,44 E-04), 1o que permite afirmar que existen diferencias significativas
entre los tratamientos de fertilizacion aplicados en la siembra de aji. Esto implica que
al menos uno de los tratamientos tiene un efecto distinto sobre la materia organica en
comparacion con los demas. Por lo tanto, fue necesario realizar una prueba adicional,
en este caso, el andlisis de Tukey para determinar exactamente qué tratamientos difieren

significativamente entre si.

Todos los tratamientos (T0, T1, T2, T3) presentan diferencias significativas en comparacion
con el tratamiento inicial, lo que indica que los tratamientos de fertilizaciéon mejoran las
condiciones en comparacion con la situacion inicial. La adicion de fertilizantes organicos
y mezclas de abonos parece mejorar la estructura del suelo, la capacidad de retencion de
agua y la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas, lo que concuerda con
estudios previos sobre la importancia de la fertilizacion organica para mejorar la calidad
del suelo [14].

El aumento de materia organica encontrado en los tratamientos puede atribuirse a la
introduccion de nutrientes a través de los fertilizantes aplicados. En particular, la aplicacién
de Bocashi (T0) ha sido reportada como una estrategia efectiva para mejorar la estructura
del suelo y aumentar su contenido de materia orgéanica [15]. Este abono orgénico es rico

en microorganismos que facilitan la descomposicion de la materia organica, lo que se
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traduce en una mejora de las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Por otro lado, aunque no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos TO, T1 y T2, el tratamiento T3 (mezcla de abonos) mostr6 una tendencia a
generar un mayor incremento en el contenido de materia orgénica, aunque esta diferencia
no alcanz¢ significancia estadistica en todas las comparaciones. Esto podria explicarse
por la sinergia entre los diferentes componentes del tratamiento T3, que posiblemente
combina fuentes de nutrientes y microorganismos en proporciones 0ptimas, promoviendo
una mayor actividad microbiana en el suelo y acelerando el proceso de descomposicion
de materia organica [16]. Sin embargo, la variabilidad en los datos y el tamafio muestral
pueden haber influido en la capacidad de detectar una diferencia estadisticamente

significativa.

Es importante considerar que las diferencias encontradas entre los tratamientos podrian
estar influenciadas por factores como las condiciones iniciales del suelo y la capacidad
de los diferentes fertilizantes para liberar nutrientes de manera mas eficiente [17]. En el
caso de T3, la mezcla de abonos probablemente proporciond una mayor diversidad de
nutrientes y mejoro la estructura del suelo de manera mas integral en comparacion con los
tratamientos individuales, aunque estos efectos no fueron lo suficientemente consistentes

en todas las comparaciones para alcanzar una significancia estadistica.
Potencial de hidrogeno, pH

La aplicacion de los tratamientos de fertilizacion demostr6 una reduccion general del pH
del suelo en comparacion con el valor inicial de 7,1. En el caso del aji, un cultivo que
prospera en suelos ligeramente 4cidos (pH entre 5,5 y 6,8), esta acidificacion puede ser
beneficiosa, ya que favorece la disponibilidad de ciertos nutrientes esenciales como el

fosforo, el hierro y el manganeso [18].

El tratamiento T3 (Mezcla), que alcanz6 un pH de 6,0, mostr6 ser el que mayor efecto
acidificante tiene sobre el suelo. Este nivel de pH se encuentra dentro del rango dptimo
para el cultivo de aji, lo que sugiere que podria mejorar las condiciones de crecimiento y
la absorcion de nutrientes por parte de la planta. Sin embargo, es importante monitorear
cuidadosamente este efecto, ya que una acidificacion excesiva podria inhibir la
disponibilidad de nutrientes importantes como el magnesio y el calcio, lo que afectaria

negativamente al desarrollo del cultivo.

Por otro lado, los tratamientos TO y T2 presentaron valores de pH mas controlados y
consistentes, lo que indica un impacto moderado en la acidificacion del suelo. Estos
tratamientos parecen generar un ambiente de suelo mas estable, 1o que podria ser ventajoso

para el manejo a largo plazo del suelo en cultivos sucesivos de aji. La consistencia de las
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mediciones sugiere que estos tratamientos son menos propensos a variaciones bruscas en
la acidez del suelo, lo que puede contribuir a una mayor predictibilidad en el rendimiento
del cultivo. La mayor variabilidad en las mediciones de pH se encontr6 en los tratamientos
T1 e Inicial. Este comportamiento podria indicar que estos tratamientos no son ideales

para garantizar condiciones Optimas y uniformes de suelo para el cultivo de aji.

Los datos del pH del suelo, evaluados en esta prueba, no presentan desviaciones
significativas de la normalidad (0,1313 > 0,05). Esto permite el uso de técnicas estadisticas
paramétricas para analizar el efecto de los tratamientos de fertilizacion sobre el pH. El
valor p menor que 0,05 es extremadamente bajo (p = 7,15E-08), 1o que implica que hay
una diferencia significativa entre las medias de los diferentes tratamientos de fertilizacion
con respecto al pH del suelo. Los resultados del analisis de Tukey revelaron que hay
diferencias significativas entre todos los tratamientos en comparacion con los valores
iniciales de pH del suelo TO (p = 9,05E-05), T1 (p = 2,66E-07), T2 (p = 1,97E-04) y T3
(p = 8,34E-08). Esto indica que cada uno de los tratamientos utilizados afecta el pH de

manera notable.

La aplicacion de fertilizantes, especialmente aquellos que contienen compuestos acidos o
bases, puede alterar el pH del suelo, ya que estos productos quimicos pueden reaccionar
con los componentes del suelo y afectar la disponibilidad de nutrientes [19]. Esto es
consistente con el hallazgo de que todos los tratamientos utilizados afectaron notablemente
el pH del suelo, con valores p extremadamente bajos, que indican significancia estadistica.
También hay diferencias significativas entre TO y T1 (p=2,51E-04), TO y T3 (p =2,83E-
05), T1y T2 (p = 1,14E-04), asi como entre T2 y T3 (p = 1,46E-05), las cuales indican que
la naturaleza del fertilizante juega un papel importante en la modificacion del pH. Se ha
reportado que los fertilizantes organicos tienden a aumentar la acidez del suelo debido a
su contenido de materia organica, mientras que los fertilizantes inorganicos pueden tener

un efecto mas variable, dependiendo de su composicion quimica [20].
Conductividad eléctrica, C.E.

Todos los tratamientos redujeron la conductividad eléctrica del suelo en comparacion
con el valor inicial. TO fue el tratamiento que mas redujo la conductividad en la muestra
de suelo, lo que crea un entorno mas adecuado para el cultivo del aji, mejorando la
disponibilidad de nutrientes esenciales y facilitando el crecimiento saludable de la
planta. Se ha reportado que los suelos con baja conductividad eléctrica tienen una menor
concentracion de sales lo que permite una mejor absorcion de nutrientes, como el potasio,

el fosforo y el nitrogeno [21], que son importantes para el desarrollo del aji.

Las comparaciones entre el valor Inicial y TO (p = 1,01E-03) y entre Inicial y T1 (p =

0,01371) son estadisticamente significativas. Esto indica que los tratamientos TO y T1
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provocaron una reduccion en la conductividad eléctrica en comparacidon con el estado
inicial del suelo. Se ha explicado en otros trabajos que las enmiendas orgdnicas, como
el compost y otros tratamientos similares, mejoran las propiedades fisicoquimicas del
suelo, favoreciendo la disminucion de la conductividad eléctrica debido a una mejor
estructura del suelo y a un incremento en la actividad bioldgica que ayuda a reducir la
acumulacion de sales solubles [22]. En particular, los tratamientos como el Bocashi han
sido reconocidos por su capacidad para reducir la salinidad del suelo, lo que se refleja en
los menores valores de conductividad eléctrica en comparacion con el estado inicial del

suelo.

Entre los tratamientos, la unica diferencia significativa observada es entre TO y T3 (p
= 0,01371). Esto puede explicarse por las propiedades fisicoquimicas distintas de cada
tratamiento y su impacto en la dindmica de las sales solubles en el suelo. El Bocashi (T0)
es un fertilizante orgdnico fermentado que mejora la estructura del suelo y promueve
la actividad microbiana, lo que favorece la lixiviacion de sales y la reduccion de la

conductividad eléctrica [23].

Por otro lado, aunque el tratamiento T3 (mezcla) también fue favorable en términos de
reducir la conductividad eléctrica (ya que no presenta una diferencia significativa frente
al valor inicial), la diferencia significativa entre TO y T3 (p = 0,01371) sugiere que TO fue
mas efectivo que T3. En este sentido, se puede concluir que TO fue el tratamiento mas
favorable en la reduccion de la salinidad del suelo, mientras que T3 también tuvo un efecto
beneficioso, pero menor en comparacion. Las demas comparaciones entre tratamientos no
muestran diferencias estadisticamente significativas, lo que sugiere que T1, T2 y T3 tienen

efectos similares entre ellos y con respecto a TO en términos de conductividad eléctrica.
Capacidad de Intercambio Cationico, C.1.C.

Todos los tratamientos incrementaron la C.I.C. en comparacion con el valor inicial,
lo que propende a mejorar la capacidad del suelo para retener nutrientes [24]. Esto es
particularmente relevante para el cultivo del aji, que requiere suelos fértiles para un 6ptimo
crecimiento. Un suelo con una alta C.1.C. es basico para el aji, ya que este cultivo demanda
una buena disponibilidad de nutrientes durante todas sus fases de crecimiento [25]. Los
tratamientos T1 y T3 parecen ser los mas prometedores para maximizar la fertilidad del

suelo y, por lo tanto, mejorar los rendimientos del cultivo.

El valor de p = 0,01019 es menor que el nivel de significancia de 0,05, lo que indica que
hay una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas de las muestras. Existe
una diferencia altamente significativa entre los valores iniciales del C.I.C. y el tratamiento
T1 (p = 0,001015). Esto indica que el tratamiento T1 provocd un aumento notable en la

capacidad de intercambio catidonico en comparacion con el estado inicial del suelo. En ese
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sentido, el uso de enmiendas o materiales organicos ricos en nutrientes tienen la capacidad
de mejorar la actividad microbiolédgica, las condiciones fisicas y biologicas del suelo,
aumentar la retencion de cationes y, en consecuencia, incrementar la C.I.C. del suelo
[26]. Este proceso ocurre porque los compuestos orgéanicos liberan cationes que pueden
ser retenidos por las particulas de arcilla y la materia organica del suelo, lo que explica el

aumento significativo observado en el tratamiento T1.

También se encontr6 diferencias significativas entre el valor inicial y T3 (p = 0,01762),
lo que sugiere que el tratamiento T3 tuvo un impacto significativo en el aumento del
C.I.C. El hecho de que T3 también haya mostrado una mejora significativa sugiere que
los componentes del tratamiento mixto favorecen el aumento de la C.I.C., posiblemente
debido a una combinacion de material organico y otros elementos que tiene el potencial
de reestablecer las concentraciones de los cationes intercambiables aumentando su

disponibilidad para las plantas [27].
Contenido de calcio

Se encontrd que el tratamiento T2, mostré un aumento significativo en los niveles
de calcio (3,4 £ 0,2), esto podria estar relacionado con la composicion mineral del
fertilizante aplicado. Los fertilizantes minerales inorgdnicos tienen un impacto directo
sobre la concentracion de ciertos nutrientes en el suelo, como el calcio, debido a su alta
disponibilidad en formas que las plantas pueden absorber facilmente [28]. En cambio,
los fertilizantes orgénicos como el Bocashi (TO) tienden a mejorar la estructura y la
retencion de nutrientes en el suelo, pero no siempre promueven aumentos inmediatos en
el contenido de elementos especificos como el calcio. Los resultados del tratamiento T3
(mezcla), mostr6 una notable disminucion en los niveles de calcio, lo que puede deberse
a la presencia de componentes que promueven la lixiviacion de este elemento o que
interfieren con su absorcion, esto sugiere que algunas mezclas de fertilizantes pueden

modificar la dinamica de intercambio cationico y la disponibilidad de nutrientes [29].

El valor de p = 5,68E-12 es menor que el nivel de significancia de 0,05, lo que indica que
hay una diferencia altamente significativa entre las medias de los niveles de calcio en los
distintos tratamientos. Las diferencias entre T2 y todos los demas tratamientos TO (p =
1,15E-03), T1 (p=1,27E-04), T3 (p=1,49E-06), Inicial (p=8,67E-03) son estadisticamente
significativas, lo que indica que T2 tiene un efecto mucho mas pronunciado en el aumento
de calcio. T3 también presenta diferencias significativas con todos los tratamientos,
especialmente con el valor inicial (p = 7,91E-05) y con T2 (p = 4,60E-04), sugiriendo que

provoca una reduccién mas pronunciada en los niveles de calcio.
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Contenido de magnesio

Todos los tratamientos (TO, T1, T2 y T3) incrementan significativamente los niveles de
magnesio en el suelo en comparacion con el valor inicial. El tratamiento T1 es el mas
efectivo, con el mayor incremento en los niveles de magnesio, aunque con mayor error
en los resultados (4,1; 0,4), seguido de TO (3,9; 0,2) y T3 (2,86; 0,09). T2 (2,596; 0,001)
tuvo el menor incremento relativo, aunque sigue siendo considerable en comparacion con
el valor inicial. Otros trabajos han sefialado que los fertilizantes orgénicos y minerales
influyen significativamente en la capacidad del suelo para retener cationes como el
magnesio, mejorando su disponibilidad para las plantas [30]. En particular, los fertilizantes
minerales pueden causar un aumento rapido de nutrientes como el magnesio, aunque
presentan una mayor variabilidad en los resultados debido a factores como la disolucion
y absorcion por parte del suelo, lo que podria explicar el mayor error en el tratamiento
T1. También destaca que los fertilizantes orgdnicos, como el TO, mejoran la estructura
del suelo y, aunque aumentan los niveles de magnesio, tienden a hacerlo de manera mas

gradual y con menor variabilidad en los resultados.

Los resultados indican que hay diferencias significativas entre al menos uno de los
tratamientos en cuanto a los niveles de magnesio (0,01212 < 0,05). Por lo tanto, es
recomendable realizar un analisis post-hoc, como la prueba de Dunn, para identificar

especificamente cudles tratamientos presentan diferencias significativas entre ellos.

Los resultados sugieren que tanto los tratamientos TO (p = 0,0047) y T1 (p = 0,003487)
incrementaron significativamente los niveles de magnesio en comparacioén con el valor
inicial, asi como TO en comparacion con T2 (p=0,04461). Por otro lado, las comparaciones
con el tratamiento T3 no muestran diferencias significativas con la mayoria de los
tratamientos, lo que podria indicar que su efecto en el aumento de magnesio no es tan
pronunciado. Estos hallazgos resaltan la efectividad de TO y T1 para aumentar los niveles
de magnesio en el suelo en comparacion con los otros tratamientos. La aplicacion de
fertilizantes, tanto organicos como inorgénicos, tiene un impacto notable en los indicadores
de nutrientes del suelo, con un efecto mas pronunciado en suelos con baja fertilidad inicial
[31]. Ademas, sugiere que ciertos tratamientos son mas eficaces que otros para aumentar

los niveles de nutrientes especificos, lo que coincide con los hallazgos del estudio.
Contenido de potasio

El resultado (0,013 < 0,05) indica que al menos un tratamiento tiene un efecto distinto
sobre los niveles de potasio en el suelo, lo que justifica un analisis post-hoc para determinar
cuales grupos especificos son diferentes entre si. Los tratamientos T1 (p = 0,003) y T3
(p = 0,022) incrementan significativamente los niveles de potasio en comparacion con el

valor inicial, lo que sugiere una mejora en la disponibilidad de este nutriente esencial para
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el crecimiento de las plantas.

Este aumento en la disponibilidad de potasio es importante para procesos fisiol6gicos como
la fotosintesis y la regulacion hidrica en las plantas, lo que contribuye a un crecimiento
optimo [32]. Ademas, la diferencia significativa entre T1 y T2 (p = 0,008) sugiere que
T1 es mas efectivo en este aspecto, mientras que T2, aunque efectivo, no logra el mismo

incremento que T1.
Contenido de nitrégeno

Los valores de nitrégeno para todos los tratamientos son significativamente mas bajos que
el valor inicial (45). Esto sugiere que, a pesar de la aplicacion de los tratamientos, no se
alcanzan niveles Optimos de nitrégeno en el suelo o en las plantas, lo que podria ser un
indicativo de la efectividad limitada de las formulaciones utilizadas. El tratamiento T2
presenta la mediana mas alta (6,5), lo que indica que, entre los tratamientos evaluados, es
el mas efectivo para aumentar los niveles de nitrogeno en el suelo. Los tratamientos TO
(Bocashi), T1 y T3 (mezcla), mostraron que, aunque son efectivos, no logran incrementar
significativamente los niveles de nitrégeno en comparacion con T2. La limitada capacidad
de los tratamientos para aumentar los niveles de nitrégeno puede tener repercusiones
importantes en la salud del suelo y el crecimiento de las plantas. El nitrogeno es un
nutriente esencial para el desarrollo vegetal, y su deficiencia puede limitar el crecimiento
y el rendimiento de los cultivos [33]. No obstante un exceso de nitrogeno trae como
consecuencia un desarrollo vegetativo acelerado y excesivo, resultando en la ruptura de

ramas [34].

Los resultados del andlisis post-hoc sugieren que tanto el tratamiento TO (p = 0,006)
como T1 (p = 0,039) y T3 (p = 0,022) fueron efectivos para incrementar los niveles de
nitrégeno en comparacion con el tratamiento inicial. Se ha demostrado que la aplicacion
de enmiendas organicas, como el Bocashi (T0), puede mejorar significativamente los
niveles de nitrogeno en el suelo, lo que se traduce en un aumento en la fertilidad y, por
ende, en el rendimiento de los cultivos [35]. Este incremento se atribuye a la capacidad de

estas enmiendas para liberar nutrientes de manera gradual y sostenida.

En este contexto, otros trabajos han investigado las mezclas de fertilizantes organicos
y minerales (como en el tratamiento T3) pueden ser mas efectivas que los fertilizantes
convencionales, ya que favorecen la interaccion entre los nutrientes y la microbiota del

suelo, mejorando asi la disponibilidad de nitrogeno para las plantas [36].
Contenido de fosforo

Los resultados sugieren que la combinacion de fertilizantes organicos y minerales (T3) es
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la mas efectiva para incrementar los niveles de fosforo en el suelo, lo que es crucial para
el crecimiento de las plantas, dado que el fosforo es un nutriente esencial que influye en

el desarrollo radicular y la floracion.

El descenso en los niveles de fosforo en los tratamientos TO y T1 resalta la importancia de
utilizar enmiendas adecuadas para mantener la fertilidad del suelo. Esto es consistente con
investigaciones previas que han indicado que las enmiendas organicas por si solas pueden
no proporcionar suficientes nutrientes, especialmente fésforo, a menos que se utilicen en

combinacion con fertilizantes minerales [37].

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis indicaron que hay diferencias significativas
en los niveles de fosforo entre al menos algunos de los tratamientos evaluados (0,009 <
0,005). Los resultados sugieren que el tratamiento T1 muestra una mejora significativa
en comparacion con el valor inicial (p = 0,014), indicando que la aplicacion de este
tratamiento es efectiva para aumentar los niveles de fosforo en el suelo. Ademas, el hecho
de que T3 sea significativamente diferente de TO (0,014) sugiere que esta combinacion
tiene un efecto positivo mas notable sobre la disponibilidad de fosforo. La diferencia
significativa observada entre T1 y T3 (p = 0,001) indica que, aunque ambos tratamientos

son efectivos, T1 tiene un efecto mas pronunciado en el incremento de fosforo.
Propiedades fisicas

En la Tabla 3, se presentan los resultados para la capacidad de retencion de humedad y
los porcentajes de arena, limo y arcilla que permiten determinar la textura del suelo en
estudio.

Tabla 3. Propiedades fisicas de las muestras de suelos en cultivo de aji bajo diferentes tratamientos
de fertilizacion.

Tratamiento % R.H. % Arcilla % Limo % Arena
Inicial 20,8£0,2 192 23+2 58+1
TO Organica Mineral (agro humicos Plus) 31,5+0,5 11£3 2442 61+2
T1 mpm Inorganico (N, P, K) 31,6+0,1 16+3 2043 57+£5
T2 28,7+0,1 1143 262 573
T3 (Mezcla) (agro himicos Plus + mpm) 32+0,7 13+1 31£3 59+1

Se reporta el promedio y la desviacion estandar para n=3.

Retencion de humedad, R.H.

En el tratamiento inicial el porcentaje de retencion de humedad resulté el mas bajo, con
un promedio de 20,8 %. Esto sugiere que, sin tratamiento adicional, la capacidad del
suelo para retener humedad es limitada. Con un promedio de 31,5 %, TO muestra un

incremento en la R.H en comparacion con el valor inicial. La mejora sugiere que los
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componentes hlimicos organicos mejoran la estructura del suelo, lo que contribuye a una
mayor capacidad para retener agua. El promedio del 31,6 % de T1 es similar a TO, lo que
indica que la fertilizacion inorgénica también tiene un efecto positivo en la retencion de
humedad. Los fertilizantes inorganicos como el N, P y K pueden aumentar la capacidad
del suelo para mantener la humedad debido a su interaccion con las particulas del suelo
[38].

El valor de 28,7 %, aunque el T2 efectivo, no alcanza los niveles de retencion de TO y
T1. Esto sugiere que la composicion de este tratamiento puede no ser tan eficiente en
la mejora de la retencion de agua. T3 presenta la mayor retencion de humedad con una
mediana de 32 %. La combinacion de fertilizantes organicos y minerales parece tener un
efecto sinérgico, mejorando la estructura del suelo y su capacidad para retener agua. Esto
refleja que los tratamientos con fertilizantes, tanto organicos como inorganicos, mejoran
la capacidad del suelo para retener humedad. En este sentido, los componentes organicos,
como los 4cidos humicos, mejoran la estructura del suelo al aumentar la capacidad de
intercambio catidnico y la porosidad, lo que facilita la retenciéon de agua [39]. Este

fendmeno es consistente con los resultados encontrados en TO.

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis indican que hay diferencias significativas
en los niveles de retencion de humedad entre al menos algunos de los tratamientos
evaluados (0,02306 < 0,005). Las comparaciones entre el grupo Inicial y los grupos TO
(p = 0,03576), T1 (p = 0,01371) y T3 (p = 0,004656) demuestra que hay diferencias
significativas. Esta diferencia puede explicarse por los mecanismos que los fertilizantes

orgénicos y minerales promueven en el suelo.

El tratamiento T3, que combina ambos tipos de fertilizacion, presenta la retencion de
humedad mas alta, lo que refleja un efecto sinérgico que mejora las propiedades fisicas del
suelo, haciéndolo més eficiente en términos de retencion de agua, esto es coherente con
otros trabajos que destacan los beneficios de combinar materia orgdnica con fertilizantes

inorganicos para maximizar la eficiencia de los suelos agricolas [16].
Arecilla

El valor inicial de arcilla en el suelo es el mas alto (19 £2 ), lo que indica que, antes de
cualquier tratamiento, el contenido de arcilla es relativamente elevado. Tras la aplicacion
de fertilizacion organica (Bocashi), el contenido de arcilla disminuye significativamente
en comparacion con el valor inicial (11 £3). Esto sugiere que el uso de Bocashi mejora la
estructura del suelo, aumentando la porosidad y reduciendo la proporcion de particulas
finas como la arcilla, lo que podria favorecer mejores condiciones para el crecimiento de
las plantas [40]. T1 tiene un impacto menor sobre el contenido de arcilla en comparacion

con TO, pero ain muestra una reduccion respecto al estado inicial. Esto puede ser debido
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a que los minerales mejoran la estructura fisica del suelo sin reducir drasticamente las

particulas de arcilla.

T2 produjo un efecto similar al de T0O, con una reduccién notable de la arcilla en el suelo.
La similitud en los resultados entre estos dos tratamientos podria indicar que ambos tienen
un impacto similar en las propiedades del suelo relacionadas con la cantidad de arcilla. T3
mostr6 un valor de arcilla intermedio, lo que sugiere que este tratamiento logra equilibrar
los efectos de ambos tipos de fertilizacion, mejorando la estructura del suelo sin reducir

drasticamente la cantidad de arcilla.

El valor de p es menor a 0,05, lo que indica que hay una diferencia significativa entre
las medias de los tratamientos. Esto significa que los tratamientos aplicados influyen

significativamente en el contenido de arcilla en el suelo (0,04048 < 0,005).

Los resultados del andlisis ANOVA indicaron una diferencia significativa entre los
tratamientos en cuanto a la cantidad de arcilla presente en el suelo. Sin embargo, el
analisis de Tukey, que compara pares de tratamientos, muestra que esas diferencias no
son lo suficientemente grandes como para ser consideradas estadisticamente significativas
entre tratamientos individuales. Esto indica que, aunque los tratamientos pueden tener un
impacto en la distribucion de arcilla, la variacion entre ellos no es lo bastante marcada. Esto
puede deberse a que las propiedades fisicas del suelo, como la proporcion de arcilla, son
mas dificiles de modificar significativamente en el corto plazo mediante la fertilizacion,
dado que los componentes como la arcilla son relativamente estables y no responden de

manera inmediata a intervenciones externas.

En términos practicos, esto podria indicar que, aunque los tratamientos utilizados mejoran
otros aspectos del suelo, como la retencion de humedad o los niveles de nutrientes, su
capacidad para modificar la composicion de arcilla es limitada, o requiere mas tiempo o

intervenciones mas agresivas para manifestarse.
Limo, L

El valor inicial de limo en el suelo fue de 23 %, lo que representa la base para evaluar
como los diferentes tratamientos modifican el contenido de limo. TO mostrd un ligero
incremento en el contenido de limo (24 %) en comparacion con el valor inicial, pero
no es un cambio significativo. Esto sugiere que este tratamiento orgénico no afecta de
manera drastica el limo del suelo. T1 mostrd una disminucién en el contenido de limo
(20 %). Esto puede deberse a que el tratamiento organico mineral podria estar afectando
la estructura del suelo de forma que aumenta la proporcion de otros componentes (como
arena o arcilla), disminuyendo la presencia relativa del limo. T2 aument6 el contenido

de limo a 26 %. Esto indica que los fertilizantes inorganicos pueden tener un efecto en
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la estabilidad de la estructura del suelo, promoviendo un ligero incremento en el limo.
T3 generd el mayor incremento en el limo (31 %), lo que indica un efecto sinérgico
entre ambos tipos de fertilizantes, que podria mejorar la capacidad del suelo para retener
particulas més finas como el limo, lo que a su vez podria mejorar su capacidad de retencion

de agua y nutrientes [41].

Los resultados de la prueba ANOVA indican que no hay diferencias significativas en los
niveles de limo entre al menos algunos de los tratamientos evaluados (0,197 > 0,005).
La falta de significancia sugiere que ninguno de los tratamientos aplicados en el estudio
(organico, inorganico, o mezclas) genera un cambio claro o sistematico en la cantidad de
limo en el suelo en comparacion con los otros tratamientos. Esto puede indicar que el limo
no responde de manera drastica a los tratamientos de fertilizacion en este experimento,
o que las diferencias observadas no fueron lo suficientemente consistentes para ser

estadisticamente concluyentes.
Arena

Las variaciones en los valores de arena entre los tratamientos son minimas. Esto sugiere
que, a pesar de las diferentes formulaciones de fertilizacion, el contenido de arena en
el suelo permanece relativamente estable y no es significativamente alterado por estos
tratamientos. Esta falta de respuesta puede explicarse en parte por la naturaleza fisica y
quimica de la arena en el suelo. La arena, al ser una fraccion del suelo de mayor tamafio
y compuesta principalmente por minerales resistentes a la alteracion quimica, como el
cuarzo, no suele verse afectada significativamente por la fertilizacion, que impacta mas
en fracciones con mayor capacidad de intercambio de nutrientes, como el limo o la arcilla
[42].

Estos autores explican que las particulas de arena contribuyen principalmente a la
estructura y la porosidad del suelo, mientras que las fracciones mas pequeiias, como el
limo y la arcilla, son las que realmente intervienen en las reacciones quimicas y en la
retencion de nutrientes. Esto respalda la observacion de que el contenido de arena es
estable y no sufre alteraciones significativas con la fertilizacion, ya que los nutrientes

aplicados son retenidos en mayor medida en las fracciones mas finas del suelo.

Laprueba ANOVA para los valores de arena muestra que no hay una diferencia significativa
entre los tratamientos (0,486 > 0,05). Esto indica que los diferentes tipos de fertilizacion
aplicados no tuvieron un efecto notable en los niveles de arena en el suelo, y las variaciones

observadas entre las medias de los tratamientos se deben probablemente al azar.

Este resultado implica que, en el contexto del experimento, el tipo de fertilizacion no

afectd sustancialmente la proporcion de arena en el suelo, lo cual puede deberse a la
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estabilidad fisica de la fraccion arenosa del suelo. Las particulas mas grandes del suelo,
como la arena, son menos reactivas a las modificaciones quimicas o biologicas inducidas
por la fertilizacion, debido a su menor area superficial en comparacion con particulas mas

pequeias como el limo o la arcilla [43].
Propiedades biologicas
Respiracion basal, R.B.

TO y T1 presentan los valores mas altos de respiracion basal, con medias de 8,4 y 8,7
respectivamente, lo cual sugiere una alta actividad microbiana, posiblemente debido a la
disponibilidad de compuestos orgénicos facilmente degradables en el suelo [44]. T2 y T3
muestran valores de respiracion basal mas bajos, con medias de 7,2 y 7,7 respectivamente.
La fertilizacidon inorgédnica suele tener un impacto menor en la respiracion basal en
comparacion con la orgénica, ya que no aporta directamente materia organica que los

microorganismos puedan utilizar de inmediato [45].

La diferencia encontrada en los valores puede interpretarse como una indicacion de que
los tratamientos con fertilizacion orgénica promueven una mayor actividad microbiana
en el suelo que los tratamientos inorgénicos o mixtos. Esto es coherente con la literatura
cientifica que sugiere que los suelos tratados con fertilizantes orgdnicos tienden a mostrar
una respiracion basal mds alta debido al aporte de carbono organico que estimula la

biomasa microbiana [46].

El valor de p es menor a 0,05, lo que indica que hay una diferencia significativa entre
las medias de los tratamientos. Esto significa que los tratamientos aplicados influyen
significativamente en la respiracién basal en el suelo (0,015 < 0,005). La diferencia
significativa entre T1 y T2 podria explicarse por las diferencias en la disponibilidad
de nutrientes y la actividad microbiologica asociada con los fertilizantes orgdnicos e
inorganicos. Los fertilizantes organicos suelen incrementar la actividad microbiologica
y la respiracion del suelo debido a la descomposicion de materia organica, lo cual no es
necesariamente el caso con los fertilizantes inorgénicos, que proveen nutrientes en formas
que pueden ser rapidamente asimiladas, pero sin estimular del mismo modo la actividad
bioldgica del suelo [47]. Este contraste es congruente con los resultados observados, donde
el tratamiento orgdnico mineral (T1) presenta una diferencia significativa en comparacion

con el inorganico mineral (T2).

Analisis de parametros biométricos del desarrollo de las plantas de aji para los diferentes

tratamientos aplicados

Los datos de los parametros biométricos obtenidos en el desarrollo de las plantas de aji
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bajo diferentes tratamientos de fertilizacion se presentan en la Tabla 4. Los pardmetros
observados incluyen el nimero de hojas, la altura de la planta en centimetros y el didmetro

del tallo en milimetros, medidos en intervalos de 19, 38 y 61 dias.

Tabla 4. Parametros biométricos de plantas de aji bajo diferentes tratamientos de fertilizacion.

TRATAMIENTO  DIAS N° HOJAS ALTURA PLANTA (cm) DIAMETRO TALLO (mm)

19 13,8 7.8 2,5
TO 38 20,2 20,2 3,6
61 13,8 25,5 6,1
19 8,2 10,3 2,4
T1 38 13,9 13,5 2,9
61 13,6 17,2 4.4
19 12,4 8,6 2.4
T2 38 19,8 20,5 4
61 12,4 28,6 6,8
19 93 14,4 2,6
T3 38 27,6 26,6 4,6
61 93 28 7.8

Las plantas bajo el tratamiento TO, a los 19 dias desde la siembra presentaban un
crecimiento moderado, con una altura de 7,8 cm, un didmetro de tallo de 2,5 mm y un
numero promedio de 13,8 hojas. Sin embargo, para el dia 38, el crecimiento se acelero,
alcanzando 20,2 cm en altura y un diametro de 3,6 mm, con un aumento en el nimero
de hojas (20,2). Para el dia 61, la altura final fue de 25,5 cm y el didmetro del tallo de
6,1 mm, aunque el nimero de hojas se estabilizo en 13,8, lo que sugiere que el Bocashi
favorece principalmente el crecimiento en altura y grosor del tallo durante las etapas mas

avanzadas del cultivo.

El tratamiento T1 mostrd un inicio mas lento, con un promedio de 8,2 hojas, una altura de
10,3 cm y un diametro de tallo de 2,4 mm al dia 19. Al llegar al dia 38, las plantas crecieron
de manera moderada a 13,5 cm de altura, con un didmetro de 2,9 mm y 13,9 hojas. Para
el dia 61, la altura se estabiliz6 en 17,2 cm y el diametro aument6 a 4,4 mm, mientras el
numero de hojas se mantuvo en 13,6. Estos resultados indican que el T1 promueve un
crecimiento estable y uniforme, aunque a un ritmo mas moderado comparado con otros

tratamientos.

El tratamiento T3 tuvo un impacto inicial moderado, con las plantas alcanzando 8,6 cm
de altura, un didmetro de 2,4 mm y 12,4 hojas al dia 19. Sin embargo, a los 38 dias,
las plantas mostraron un crecimiento mas acentuado, alcanzando 20,5 cm de altura y un
diametro de tallo de 4,0 mm, con un aumento de hojas a 19,8. Al dia 61, la altura lleg6 a

28,6 cm y el didmetro del tallo a 6,8 mm, con el nimero de hojas manteniéndose en 12,4.

Desde el inicio, el tratamiento T4 mostro resultados notables, con las plantas alcanzando
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14,4 cm de altura, un didmetro de 2,6 mm y un promedio de 9,3 hojas al dia 19, superando
a los demas tratamientos en términos de altura. Para el dia 38, el crecimiento fue
notablemente acelerado, con las plantas alcanzando 26,6 cm de altura, 4,6 mm de didmetro
y 27,6 hojas, lo que representa el crecimiento més rapido en todas las dimensiones. Al
llegar al dia 61, la altura se mantuvo en 28 cm y el diametro creci6 a 7,8 mm, aunque el
numero de hojas se redujo a 9,3, sugiriendo que la combinacion de fertilizantes promueve
un desarrollo rapido en etapas iniciales y medias, estabilizdndose después. Las figuras 15,

16 y 17 permiten observar los resultados mencionados.

Estos resultados son coherentes con lo que se ha reportado en la literatura sobre el uso de
fertilizantes organicos y combinaciones de fertilizantes organico-inorganico en cultivos.
Los fertilizantes organicos pueden mejorar la estructura del suelo y la retencion de agua,
lo cual favorece el desarrollo de las raices y el crecimiento de la planta. Por otro lado, la
aplicacion de fertilizantes inorgénicos aporta nutrientes rapidamente disponibles, lo que
potencia el crecimiento en altura y el didmetro del tallo en etapas iniciales del cultivo [47].
En combinacion, estos efectos se complementan y maximizan el desarrollo general de la

planta, lo cual coincide con los resultados observados en el tratamiento T3.

La Tabla 5 presenta los datos biométricos de los frutos de aji en funcion de diferentes
tratamientos de fertilizacion a lo largo de 77, 83 y 112 dias. Al observar los resultados,
se evidencian variaciones en el numero de frutos cosechados, su peso, y las longitudes
ecuatoriales y axiales, que sugieren efectos especificos de cada tratamiento en el desarrollo
de los frutos de aji.

Tabla 5. Datos biométricos de los frutos de aji seglin tratamientos.

LONGITUD

. N° FRU- FRUTOS CO- PESO LONGITUD

TRATAMIENTO DIAS TOS SECHADOS (@ ECU?I’HI‘I(I:)RIAL AXIAL (mm)
71 7 1 9 27 26
TO 83 10 4 9 25 28
112 2 5 8 23 30
77 7 5 5 23 28
T1 83 9 5 8 23 30
112 2 6 6 19 24
77 3 4 8 38 41
T2 83 14 12 7 25 30
112 3 8 7 23 28
77 8 6 10 33 37
T3 83 19 14 8 25 32
112 8 15 7 22 27

El tratamiento TO con Bocashi muestra un nimero moderado de frutos cosechados y un

peso promedio estable de 8 a 9 gramos, con dimensiones ecuatoriales y axiales alrededor
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de 23-30 mm en los dias 83 y 112. Este comportamiento sugiere que el Bocashi promueve
un crecimiento de frutos estable y balanceado, aunque no tan intensivo como otros
tratamientos en cuanto a la cantidad total de frutos. Se ha reportado que el compostaje y
abonos organicos como Bocashi aumentan la materia orgénica del suelo, favoreciendo el

desarrollo estructural de las plantas en etapas avanzadas del cultivo [48].

En el tratamiento T1, los frutos presentan un peso algo menor (5-8 gramos) en comparacion
con otros tratamientos, y las dimensiones ecuatoriales y axiales oscilan entre 19 y 30 mm.
Esto sugiere que el T1 promueve la produccion de frutos, aunque con una menor ganancia
en peso y tamafio. Los fertilizantes organicos liquidos como el T1 tienden a proporcionar
nutrientes en forma rapidamente disponible, lo cual puede fomentar el crecimiento inicial
de la planta, pero a veces sin optimizar el peso final del fruto [49]. Esto podria explicar
por qué los frutos son mas numerosos, aunque no tan robustos en comparacion con otros

tratamientos.

El tratamiento T2 muestra un alto nimero de frutos cosechados a los 83 dias (12 frutos),
aunque con un peso medio de 7-8 gramos y dimensiones ecuatoriales y axiales que rondan
los 23-41 mm. Estos resultados sugieren que el T2 favorece la produccion de frutos de
tamafio considerable, en particular en la etapa media de cultivo (83 dias). La fertilizacion
inorganica aporta rapidamente nitrogeno, fésforo y potasio en forma soluble, acelerando
el crecimiento de los frutos y el desarrollo vegetativo, tal como sefiala [13]. Esto explica

el tamafio relativamente grande de los frutos en la fase intermedia del cultivo.

El tratamiento T3 resultd en una mayor cantidad de frutos en el periodo de 83 y 112
dias, con dimensiones ecuatoriales y axiales promedio de 25-32 mm y un peso estable
de alrededor de 7-10 gramos. Esta combinacion parece ser la mas efectiva para producir
una gran cantidad de frutos, manteniendo un peso y tamafio uniforme. La sinergia entre
fertilizantes organicos e inorganicos puede maximizar la disponibilidad de nutrientes en
las diferentes fases del crecimiento de la planta, como lo destaca [41]. La mezcla de T3
combina las ventajas de la liberacion lenta de nutrientes del T1 y la absorcion rapida del

T2, promoviendo un desarrollo mas uniforme y vigoroso de los frutos.
Analisis estadisticos de parametros biométricos
Numero de hojas

Se procedio a aplicar la prueba de normalidad para determinar la distribucion de la muestra

y elegir la prueba estadistica més adecuada.

El valor p (0,8567) es mayor que el nivel de significancia cominmente utilizado (0,05), lo

que sugiere que no se rechaza la hipotesis nula. Por lo tanto, no hay evidencia suficiente
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para afirmar que existen diferencias significativas entre las medias del nimero de hojas en

los grupos analizados.
Altura de la planta

La prueba de normalidad sugiere que los datos de altura de la planta en los tratamientos
analizados presentan una distribucion normal (0,2958 > 0,005). El valor p (0,5734) es
mayor que el umbral comtn de 0,05, lo que sugiere que no hay diferencias significativas
entre las medias de altura de las plantas en los diferentes grupos analizados. Por lo tanto,
no hay evidencia suficiente para afirmar que existen diferencias significativas en la altura

de las plantas entre los grupos evaluados.
Diametro del tallo

El valor p (0,7574) es mayor que el umbral comun de 0,05. Esto significa que no hay
evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula, indicando que no existen diferencias

significativas en las medias del diametro del tallo entre los grupos analizados.
Frutos

El valor p (0,5356) es mayor que el umbral comun de 0,05. Esto significa que no hay
evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula, indicando que no existen diferencias

significativas en las medias de los frutos entre los grupos analizados.
Frutos cosechados

El valor p (0,07102) fue mayor que el umbral comun de 0,05. Esto significa que no hay
evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula, indicando que no existen diferencias

significativas en las medias de los frutos cosechados entre los grupos analizados.

Esto implica que las condiciones experimentales o tratamientos aplicados pueden no haber
tenido un impacto significativo en la cantidad de frutos cosechados. Sin embargo, dado que
el p-valor esta cerca del umbral de significancia, podria ser valioso considerar el aumento
del tamafio de la muestra o explorar més a fondo los efectos de los diferentes tratamientos,

ya que se podrian estar observando diferencias que merecen una investigacion adicional.
Masa

El valor p (0,1335) fue mayor que el umbral comun de 0,05. Esto significa que no hay
evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula, indicando que no existen diferencias

significativas en las medias de las masas entre los grupos analizados.
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Longitud ecuatorial

El valor p (0,3326) es mayor que el umbral comtin de 0,05. Esto quiere decir que no hay
evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula, indicando que no existen diferencias
significativas en las medianas de la longitud ecuatorial entre los grupos analizados. Esto
implica que, a pesar de las diferencias observadas en los datos, estas no son suficientemente
significativas como para concluir que existen variaciones reales en las medianas entre los

grupos analizados.
Longitud axial

El valor p (0,4027) es mayor que el umbral comtin de 0,05. Esto quiere decir que no hay
evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula, indicando que no existen diferencias
significativas en las medias de la longitud axial entre los grupos analizados. Esto significa
que las diferencias observadas en la longitud axial entre los grupos probablemente se

deban al azar y no a un efecto real.
Analisis de productividad del cultivo de aji para los diferentes tratamientos aplicados

El analisis de productividad del cultivo de aji en relacion con los diferentes tratamientos
aplicados permitio evaluar la eficacia de las practicas empleadas para mejorar el rendimiento
por hectarea. A continuacion, en la Figura 2, se presentan los resultados obtenidos con su

respectiva discusion.

1259,6
739,1
+BS5S
6254 .
+572.3
+491,3 5204
13972
T0 (Bocachi) T1 (F.0.M.) T2 (F.L.M.} T3 (Mezcla)

Figura 2. Promedio de Productividad (kg/ha) y margenes de variabilidad (= AX) del Cultivo de
Aji (Capsicu, annuum) segun tratamientos aplicados.

Los resultados muestran (Figura 2) que no existen diferencias estadisticamente

significativas en la productividad del cultivo de aji entre los tratamientos aplicados (T0, T1,
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T2 y T3), tal como lo indica el valor de p = 0,40 el cual es superior al nivel de significancia
de 0,05. Este resultado podria atribuirse a un tamafio de muestra reducido (n = 12) o auna
elevada variabilidad intra-grupo (media cuadratica del error = 289082,000), factores que
disminuyen la potencia estadistica del analisis. En ese contexto, la productividad de los
cultivos depende directamente de la interaccion entre las practicas de manejo, la calidad
del suelo, la variedad y una apropiada fertilizacion [50, 51]. En la Figura 3 se muestran

las etapas de siembra, desarrollo y cosecha de las plantas de aji.

Conclusiones

Al estudiar el efecto de diferentes tratamientos de fertilizacion organica mineral e
inorgénica y mezclas de ellos sobre el crecimiento y productividad de un cultivo de aji

(Capsicum annuum), se concluye lo siguiente:

En cuanto a la influencia de los diferentes tratamientos de fertilizacion aplicados en
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, destacd que el tratamiento T3,
que combina fertilizantes organicos y minerales, mostro resultados positivos en varios
indicadores de calidad del suelo. En particular, se observé un aumento en la materia
organica, mejoras en la estructura del suelo, mayor capacidad de intercambio catidonico
y una mayor disponibilidad de nutrientes como el fosforo. Estos efectos contribuyen a
una mayor fertilidad, mejor retencion de humedad y un entorno mas favorable para la

actividad microbiana.

En el desarrollo de las plantas de aji para los diferentes tratamientos aplicados, se comprobd
que no existen diferencias estadisticamente significativas en las variables evaluadas como
el nimero de hojas, altura de la planta, didmetro del tallo, frutos, frutos cosechados,
longitud axial y longitud ecuatorial entre los tratamientos analizados (T0, T1, T2 y T3).
Lo cual indic6 que las variaciones observadas en el desarrollo morfologico de las plantas
pueden atribuirse al azar o a la variabilidad intrinseca del sistema experimental, y no al

efecto directo de los tratamientos.

La productividad del cultivo de aji para los diferentes tratamientos aplicados, resultdé que
el tratamiento T3 presento el valor promedio més alto de productividad (1259,6 kg/ha),

asimismo T1 mostr6 la menor variabilidad (= 397,2). Sin embargo, no se encontraron
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diferencias estadisticamente significativas en la productividad del cultivo de aji entre los
tratamientos aplicados (TO0, T1, T2 y T3). Por lo tanto se concluye que, si bien ciertos
tratamientos parecen asociarse con mayores rendimientos en términos descriptivos, estos
efectos no pueden atribuirse con certeza a los tratamientos aplicados, debido a que las

diferencias observadas no son estadisticamente significativas.

La combinacion de fertilizantes organicos y minerales representa una practica agronoémica
beneficiosa, por lo tanto se recomienda su uso combinado como estrategia sostenible para

incrementar la productividad agricola sin deteriorar la calidad del suelo.
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Resumen

En la produccion de bovinos y caprinos la alimentacion es la que mayor impacto tiene en
los costos de produccion siendo el forraje la principal fuente de alimento en los sistemas de
produccion. El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de la aplicacion de diversos
fertilizantes organicos e inorganicos en el suelo y su rendimiento en un cultivo de pasto
bermuda mediante un estudio bromatolégico. Para ello se dividi6 una parcela de una finca
ubicada en el estado Cojedes, Venezuela en 15 bloques donde se aplicé por triplicado cada
uno de los tratamientos, entre ellos, urea, Agrodol, Agrocel, Agrodol con Agrocel, y el
control. Para la bromatologia, los valores de proteina oscilaron entre (6,57-20,03) %, la
materia fresca entre (1000-3750) Kg/Ha, la materia seca entre (11,6-35,0) % y el grado de
ceniza entre (8,67-22,05) %. Tras contrastar los resultados mediante un analisis estadistico
empleando el programa IBM SPSS Satistics 26 se evidencid una respuesta positiva en

Recibido: 4 de abril, 2025
Revisado: 12 de mayo, 2025

Aceptados: 1 de junio 2025 sobre los inorganicos, especificamente los tratamientos Il (Agrodol) y el tratamiento IV

el rendimiento del pasto y significativamente favorable en los tratamientos organicos

(Agrodol con Agrocel).

Palabras clave: almacenamiento de carbono en el suelo; degradacion del suelo; gestion

sostenible del suelo; practicas agricolas.

Citacién sugerida: Loreto D.; Armado A.; Nufiez D. y Baloy H. (2025). Efectos de la fertilizacion orgéanica e
inorganica sobre variables agroproductivas y composicion quimica del pasto bermuda, Cynodon dactylon L. Pers..
En Aplicaciones practicas en el manejo del suelo y fertilizacion de cultivos (pp. 64-84). Coleccion seriada: Glebe,
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Abstract

In the production of cattle and goats, feeding has the greatest impact on production costs,
with forage being the main source of food in production systems. The objective of this
study was to evaluate the effects of applying various organic and inorganic fertilizers to
the soil and their impact on yield Bermuda grass crop through a bromatological study. To
do this, a plot of land located in the Cojedes state, Venezuela, was divided into 15 blocks,
where each of the treatments was applied in triplicate, including urea, Agrodol, Agrocel,
Agrodol with Agrocel, and the control. For the bromatological analysis, the protein values
ranged from 6.57 % to 20.03 %, fresh matter ranged from 1000 to 3750 kg/ha, dry matter
ranged from 11.6 % to 35.0 %, and the ash content ranged from 8.67 % to 22.05 %.
After contrasting the results through a statistical analysis using IBM SPSS Statistics 26,
a positive response in grass yield was observed, significantly favorable in the organic
treatments over the inorganic ones, specifically treatments II (Agrodol) and IV (Agrodol

with Agrocel).

Keywords: agricultural practices; soil carbon storage; soil degradation; sustainable soil

management.

Introduccion

Los pastos son una fuente de componentes esenciales, accesibles y economicos en la
produccion ganadera, que generalmente se utiliza en el sector ganadero para la alimentacion
de los animales. Sin embargo, para obtener el mejor beneficio de éstos, es necesario que
sean de buena calidad nutritiva. Las especies forrajeras han tenido un gran impacto en
climas célidos, por ser un alimento de costo muy bajo, asi como también por su aporte en

cuanto a los requerimientos proteinicos en la dieta animal [1].

La fertilizacion de cultivos ha sido histéricamente basada en las respuestas de rendimiento
frente a nutrientes especificos, como nitrogeno, N, fésforo, P, y potasio, K, con el objetivo de
determinar dosis 6ptimas para maximizar la produccion. Sin embargo, esta aproximacion
tradicional, sustentada en pruebas de suelo y centrada en la disponibilidad de nutrientes,
ha demostrado limitaciones significativas, como la sobre aplicacion de fertilizantes y sus
efectos adversos sobre el medio ambiente. En este contexto, se han propuesto nuevas
estrategias basadas en diagnosticos dinamicos del estado nutricional de las plantas, como
el concepto de la “curva de dilucion critica de N”. Estas herramientas permiten ajustar
la fertilizacion de forma precisa y en tiempo real, alineando la oferta de nutrientes con la

demanda especifica del cultivo [2].

Para un manejo y desarrollo de los cultivos, la fertilizacion es importante ya que,
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dependiendo de requerimientos nutricionales y de condiciones edaficas, se recomienda
abonar totalmente al momento de la siembra o de forma fraccionada (reabonos), a fin
de lograr mayor absorcion de nutrimentos (en especial el nitrogeno, por ser altamente
movible en su forma inorganica), poder cubrir con mayor eficiencia la demanda nutricional

y obtener los mejores rendimientos a la cosecha [3].

La gestion agricola desempefia un papel determinante en los procesos y funciones del suelo,
influyendo directamente en su productividad y sostenibilidad. El surgimiento de nuevas
practicas de manejo, impulsadas por restricciones biofisicas y avances tecnoldgicos,
plantea desafios importantes debido a sus impactos desconocidos en el funcionamiento
del suelo. Estas incertidumbres limitan la capacidad para evaluar su contribucion al
paradigma de intensificacion sostenible, que busca satisfacer la creciente demanda de
alimentos y productos no alimentarios sin comprometer la calidad ambiental. En el
contexto de la intensificacion sostenible, el manejo del suelo se orienta a incrementar la
productividad agricola al tiempo que se preservan o mejoran funciones esenciales como

el almacenamiento de carbono y el mantenimiento de habitats bioldgicos [4].

El manejo sostenible de los suelos agricolas es un desafio prioritario en el contexto de
la creciente demanda de alimentos y la necesidad de mitigar los impactos ambientales
derivados de précticas agricolas intensivas. Los suelos, como componente principal de los
ecosistemas terrestres, desempefian un papel importante en la produccion agricola puesto
que funcionan como almacenamiento de carbono y regulador de los ciclos biogeoquimicos.
Sin embargo, la degradacion de su calidad, ocasionada por el uso excesivo de fertilizantes
quimicos, promueven la pérdida de materia orgénica y el deterioro estructural, al tiempo
que pone en riesgo la sostenibilidad de los sistemas agricolas y con ello la seguridad

alimentaria global [5], [6].

El manejo de fertilizacion desempeia un papel importante en la productividad y calidad de
los cultivos, impactando también las propiedades del suelo y la sostenibilidad del sistema
agricola. En estudios recientes, se ha demostrado que los fertilizantes orgénicos, como
compost combinado con biofertilizantes y subproductos agroindustriales como la torta
de filtro, mejoran los rendimientos de semillas y biomasa, y promueven caracteristicas
quimicas y fisicas favorables en los cultivos, en comparacion con los fertilizantes

inorgénicos [7].

En este marco, surge la necesidad de implementar estrategias basadas en la aplicacion
de tratamientos quimicos y organicos que permitan restaurar y mantener la fertilidad del
suelo. Estudios recientes han explorado la efectividad de estas intervenciones, evaluando
parametros clave como el rendimiento de cultivos, el pH del suelo, la capacidad de

intercambio cationico y otros indicadores de salud edafica.
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Este trabajo se centr6 en el analisis comparativo de tratamientos quimicos y organicos en
suelos agricolas, con énfasis en su impacto sobre la productividad y la calidad del suelo.
Utilizando datos recopilados en estudios previos y ensayos experimentales realizados
en el Laboratorio de Investigaciones Bioquimicas, Suelos y Ambiente, LIBSA, se busco
identificar las mejores practicas para maximizar el rendimiento agricola de manera
sostenible. Ademas, se abordd la relacion costo-beneficio de las diferentes estrategias,
subrayando la importancia de adoptar enfoques integrales que combinen efectividad

econdmica y ambiental.

Metodologia
Cultivo de pasto Bermuda

Se realiz6 un cultivo de pasto Bermuda en una parcela de una finca ubicada en el municipio
Tinaco, sector La Villeguera Estado Cojedes, Venezuela, en las coordenadas 9°41°49”N

68°28°14”W, a los cuales se les realizo una fertilizacion orgéanica e inorganica.

Se dividio la parcela en bloques experimentales de 10x10m y por triplicado de cada
tratamiento, dando un total de 15 bloques experimentales, distribuidos bajo un disefio
de bloques completamente al azar, con tres repeticiones por tratamiento. En la Tabla 1 se

muestran el esquema de los tratamientos.

Tabla 1: Esquema y metodologia de la fertilizacion.

Tratamiento T}PO d?, Nu.merlo de Momento de la aplicacién Dosis
fertilizacion  aplicaciones
Al momento del arraigo 1 kg disuelto en agua
I Urea 2

30 dias luego del arraigo 2 kg aplicado al voleo

Al momento del arraigo L
11| Agrodol 2 i ) 4 kg por aplicacion
30 dias luego del arraigo

Al momento del arraigo y 30

I Agrocell 2 dias luego del arraigo

4 kg por aplicacion

1 Agrocell 30 dias previo a la siembra 2 kg

A 11+
v groce Al momento del arraigo L
Agrodol 2 Agrodol 2 kg por aplicacion
30 dias luego del arraigo
\% Control 0 No hubo aplicacion 0

Arraigo: cuando emergen las primeras hojas verdes.
Los cuales consistieron en:

* Tratamiento I: Fertilizacion inorganica: urea, 200 kg/ha, dos aplicaciones.
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* Tratamiento II: Fertilizacion organica: con Agrodol, 266 kg/ha, dos aplicaciones.
* Tratamiento III: Fertilizacion orgéanica: con Agrocel, 266 kg/ha, dos aplicaciones.

» Tratamiento IV: Fertilizacion organica: combinacion de Agrodol, 133 kg/ha y

Agrocel, 133 kg/ha, dos aplicaciones.
* Tratamiento V: Control, sin fertilizacion.
Fertilizantes

Se emple6 como fertilizante inorgénico urea disponible comercialmente, y para la
fertilizacién organica Agrodol y Agrocel, suministrados por la empresa PROMIVECA,

cuya composicion se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Composicion de los fertilizantes organicos empleados.

Composicién quimica Agrodol Agrocel
Materia organica, % 56 60
Acido hiimico, % 18-19 9-10
Acido falvico, % 0,5-1 0,25-0,5
Humedad, % 10-12 10 -12
Contenido de nitrogeno, N, % 5-6 2-3
Contenido de fosforo, P,O,, % 2-4 1-2
Contenido de potasio, K, O, % 2-3 1-2
Contenido de calcio, CaO, % 10-12 5-6
Contenido de magnesio, MgO, % 5-6 2-3

Muestras de suelo

Se recolectaron muestras antes del establecimiento del cultivo y al finalizar el experimento

para determinar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

La toma de muestra inicial (previa a la division de los bloques), consistié en un muestreo
aleatorio en zigzag a lo largo del area total en estudio (2000 m> aproximadamente),
tomando 7 muestras simples que se mezclaron para formar una muestra compuesta, que

se analiz6 para obtener los valores de las propiedades fisicoquimicas iniciales del suelo.

La segunda toma de muestras de suelo se realiz6 al finalizar el experimento, posterior a la
cosecha del tercer corte de pasto. Se realizé un muestreo aleatorio, estratificado, tomando
tres (3) puntos de muestreo (muestras simples) dentro de cada bloque experimental
alcanzando nueve (9) muestras simples, las cuales fueron mezcladas para constituir

una muestra compuesta por cada tratamiento. De esta manera las cinco (5) muestras
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compuestas se analizaron para conseguir la variacion de las propiedades fisicoquimicas

por tratamiento.

Para ambas tomas de muestras, la profundidad fue de 0 - 20 cm en cada punto de muestreo.
Las muestras fueron secadas al aire durante 72 horas, y almacenadas a temperatura

ambiente en bolsas de polietileno cerradas, hasta su analisis.

Determinacion de propiedades fisicoquimicas del suelo

En la tabla 3 se hace referencia a los métodos empleados en la determinaciéon de las
propiedades fisicoquimicas del suelo que incluyeron andlisis de pH, conductividad
eléctrica, contenido de humedad, capacidad de retenciéon de humedad, materia organica,
nitrogeno amoniacal, fésforo disponible, capacidad de intercambio cationico y bases
intercambiables (Ca2t y Mg2™).

Tabla 3: Metodologias empleadas en el analisis fisicoquimico de las muestras de suelos.

Propiedad fisicoquimica Método Referencia
pH Meétodo potenciométrico, relacion 1:2 suelo: agua. [8]
Conductividad  eléctrica, Método conductimétrico, relacion 1:5 suelo: agua. [9]
mS/m
Materia orgénica, % Perdidas por ignicion (calcinacion durante 50 minutos a 450 °C [10]
en una mufla).

Humedad, % Meétodo gravimétrico. Se somete la muestra a 105 °C en estufa [11]
durante 24 h.

Retencion de humedad, % Método gravimétrico. Cada muestra se coloca en un embudo, [12]

con un tapon de lana de vidrio previamente pesado, adicionando
agua destilada a cada muestra hasta observar goteo y dejando
reposar a temperatura ambiente. Tras 24 horas de haber hecho el
montaje, se procedid a pesar cada muestra.

Nitrogeno amoniacal, N, % Extracciéon con cloruro de potasio, con posterior reaccion [13]
colorimétrica con salicilato/hidréxido, usando como agente
oxidante dicloroisocianurato de sodio, medicion la absorbancia
a 690 nm.

Fosforo disponible, P,O,, % Método de Olsen (extraccién con NaHCO, 0,5 M pH: 8,5). [14]
Cuantificacion mediante reaccion con molibdato de amonio en
medio acido, usando acido ascorbico y tartrato de antimonio y
potasio.

Capacidad de IntercambioExtraccion con NH,Cl 1 N a pH 7. Posterior cuantificacion [15]
Cationico (CIC), cmol’kg de Ca y Mg en el filtrado, mediante método complejométrico
con EDTA. Segundo lavado del suelo con solucién de NaCl, y

Calcio intercambiable, cuantificacion de la CIC por titulacion con NaOH. [16]
cmol/kg
Magnesio intercambiable,
cmol/kg
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Muestreo del cultivo

Se tomaron las muestras de pasto cada 3 semanas, dando un total de 3 cortes de pasto. Las
muestras recolectadas se analizaron para determinar: contenido de proteina, contenido de

cenizas, materia verde y materia seca.

Para la toma de muestra de pasto, se utiliz6 un marco metalico de area conocida (1 m?),
el cual se arrojo para seleccionar tres puntos de muestreo en forma aleatoria, en cada
uno de los bloques experimentales. En cada punto, se recortd todo el pasto que estuviera
dentro del marco metalico (dejando de 3 - 4 cm de altura), con una tijera de jardineria.
Los tres cortes se recolectaron en una bolsa de polietileno con pequefios orificios para
evitar acumulacién de humedad. Se identifico cada bolsa y se pesaron de inmediato, para
el calculo de la materia fresca [17]. Luego se trasladaron al laboratorio, para su posterior
analisis. Este proceso se repitio para cada uno de los bloques experimentales, establecidos

en el esquema de fertilizacion.
Analisis bromatologico del pasto bermuda

Para determinar las caracteristicas nutritivas del pasto y su calidad se realiz6 un analisis
bromatolégico donde se midi6 materia fresca, materia seca, grado de ceniza y contenido

de proteina.

Para la determinacién de materia seca, se pesaron 50 g de materia fresca y se colocaron
en una bandeja, para posteriormente ser calentada en una estufa con circulacion forzada
de aire a 60 - 65 °C por un lapso de 72 horas. Una vez transcurrido el tiempo se saco la
muestra de la estufa, se pesod, y se determind la materia seca en porcentaje por diferencia
de peso con la materia fresca [18]. Este procedimiento se realizé para cada una de las

bolsas obtenidas del analisis de materia fresca.

Para la determinacion del grado de cenizas, se tomd una porcidon exactamente pesada de la
muestra obtenida en la determinacion de materia seca, en un crisol de porcelana o platino
(resistente a altas temperaturas) utilizando una mufla a temperaturas entre 500 y 600 °C
durante 24 horas aproximadamente. El analisis se dio por terminado cuando el residuo
estuvo libre de particulas carbonosas (de color negro) y las cenizas presentaron un color
blanco o gris uniforme. Entonces, el crisol con las cenizas se dejé enfriar en desecadora y

se pesd en balanza analitica hasta peso constante [8].

Para el analisis de proteina en el pasto, se realiz6 inicialmente un pretratamiento. Para ello,
se utilizaron muestras procedentes del analisis de materia seca, las cuales se molieron a un
tamafio de particula de Imm. Se realiz6 una extraccion, utilizando como agente extractante

hidroxido de calcio a pH 12, con una relacion 1:15 (muestra: agente extractante) en un
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Erlenmeyer en bafio de maria con agitacion constante. El extracto obtenido, se filtré con
bomba de vacio y los solidos se lavaron con 10 mL de agua destilada. El extracto y
lavados se unieron y se almacenaron en nevera (4 °C) durante 24 horas. Posteriormente se
centrifugaron durante 30 min. Una vez transcurrido el tiempo se filtré el sobrenadante por
decantacion sobre un embudo con papel de filtro. El filtrado se utiliz6 para determinar las

proteinas utilizando el método de Lowry modificado [19].
Analisis economico

Se estim6 el costo total por hectarea para cada tratamiento considerando los insumos

(fertilizantes), mano de obra, y relacion costo/beneficio.
Estadistica

Se empled el software IBM SPSS Statistics 26 para realizar un andlisis de varianza,
ANOVA, y pruebas post hoc, Shapiro-Wilk, con un nivel de confianza del 95 % [20].
Adicionalmente se realizo el andlisis de Kruskal-Wallis para comparar las distribuciones

de los tratamientos del I al V.

Resultados y discusion
Textura del suelo

La composicion del suelo fue un aspecto importante en la evaluacion de los tratamientos
aplicados, identificdndose como un suelo predominantemente arenoso con un 99 % de
arena. Esta caracteristica tiene implicaciones determinantes en cuanto a la disponibilidad
de nutrientes y en la capacidad del suelo para retener agua. Por su naturaleza, los suelos
arenosos presentan una baja capacidad de retencion hidrica y de nutrientes, lo que puede
afectar de manera considerable tanto el crecimiento de las plantas como la actividad

microbiana [21].
Proteina en el pasto

Los niveles de proteina en el pasto variaron significativamente segun los tratamientos
y las condiciones de manejo del suelo, destacandose la interaccion entre el microbiota
y los nutrientes disponibles como un factor determinante. En la Figura 1 se observa la

variabilidad en el contenido de proteinas para cada corte.
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Figura 1. Prueba de Kruskal-Wallis para el andlisis de proteinas (%) en el cultivo de pasto

bermuda.

En el primer corte, los tratamientos III y IV, que incorporaron celulosa, mostraron
contenidos proteicos mas bajos (6,7 % y 6,9 %, respectivamente), en comparacion con
el tratamiento V (10,4 %), que no incluy6 fertilizacion. Esto sugiere que el microbiota
del suelo consumid una parte considerable de los nutrientes disponibles para procesar la

celulosa, limitando su disponibilidad para el pasto [22].

Por el contrario, los tratamientos I y II, con fertilizacion inicial, alcanzaron niveles mas
altos de proteinas, resaltando la importancia de la disponibilidad inicial de nutrientes.
Ademas, hay evidencia estadistica significativa para afirmar que el tratamiento II tuvo
mejor rendimiento que el tratamiento I, esto podria deberse entre otras cosas al pH del

suelo, tema que se tocard mas adelante en la discusion.

Con el tiempo, en los cortes 2 y 3, se evidencid una recuperacion en los tratamientos
con celulosa, lo que puede atribuirse a la estabilizacion de la poblacion microbiana y
a la liberaciéon de nutrientes provenientes de la descomposicion de materia organica.
Este fenomeno reflej6 una dindmica competitiva que evoluciona hacia un equilibrio,

permitiendo una mejora en los niveles proteicos del pasto [23], [24].

Por otro lado, el tratamiento V a pesar de no contar con fertilizacion, no sufridé este
comportamiento competitivo, lo que permitio al pasto acceder a una mayor proporcion
de los nutrientes disponibles y por ende tener un rendimiento proteico superior a los

tratamientos III y IV, pero menor a los tratamientos [ y II.

La competencia por nutrientes es un proceso donde diferentes organismos, incluyendo
plantas y microorganismos, compiten por el acceso a los nutrientes esenciales como el
nitrogeno, fosforo y potasio. En suelos arenosos, esta competencia puede ser ain mas
aguda debido a la lixiviacion de nutrientes, lo que deja menos recursos disponibles para

las plantas y microorganismos.

La mejora observada en los niveles de proteina en los cortes 2 y 3 para el tratamiento
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IV sugiere que, con el tiempo, las plantas pudieron superar la competencia inicial por
los nutrientes. Es posible que la microbiota haya alcanzado un equilibrio en el suelo,
permitiendo que los nutrientes fueran utilizados de manera mas eficiente tanto por la
microbiota como por las plantas. Este fendmeno se alinea con estudios que indican que,
tras un periodo de competencia inicial, los ecosistemas suelo-planta tienden a alcanzar un

estado de equilibrio donde ambos componentes pueden coexistir y prosperar [23], [25].

Esto pone en relieve la complejidad de las interacciones suelo-planta-microbiota y su
impacto en el valor nutritivo del pasto, destacando la necesidad de estrategias de manejo

adaptadas.
Materia fresca

El anélisis de biomasa, centrado en la materia fresca, mostrd una tendencia general hacia un
mayor rendimiento en el tratamiento I, particularmente en el corte 1, aunque sin diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) frente a los demas tratamientos. En el corte 2, sin
embargo, se registraron diferencias significativas entre los tratamientos, destacandose el
tratamiento I por su rendimiento superior frente a los tratamientos restantes. En el corte 3,
el tratamiento I continud mayores valores en comparacion con los tratamientos II1 y IV,

aunque sin diferencias significativas frente al tratamiento II.

En cuanto al nivel de biomasa, particularmente materia fresca se puede ver una tendencia
a un mayor rendimiento para el tratamiento I. No obstante, en la Figura 2, se puede
apreciar para el corte 1, que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos.
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Figura 2. Prueba de Kruskal-Wallis para el analisis de materia fresca (kg/Ha) en el cultivo de

pasto Bermuda.

En el corte 2, se encontr6 diferencia significativa entre tratamientos. Para los tratamientos
I, IT y III no existié diferencia significativa, mientras que los tratamientos IV y V si

presentaron diferencia significativa respecto al tratamiento 1.
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En el corte 3 se mantiene la tendencia del tratamiento I a mayor rendimiento, aunque no
tuvo diferencia estadisticamente significativa respecto al tratamiento II, si la tiene con
los tratamientos III, IV y V, mientras no existieron diferencias significativas entre los
tratamientos II, III, IVy V.

Materia seca

En el corte 1, la tendencia observada se invirtié respecto a los andlisis de materia
fresca. El tratamiento I presentd el menor rendimiento en porcentaje de materia seca,
aunque sin diferencias estadisticamente significativas frente a los tratamientos II y IV,
pero si frente a los tratamientos III y V. Por el contrario, el tratamiento II mostr6 una
tendencia a un mayor porcentaje de materia seca, sugiriendo menor contenido de agua,
pero mayor concentraciéon de componentes organicos € inorganicos. Sin embargo, en los
cortes posteriores, los comportamientos no se mantuvieron constantes y no se detectaron
diferencias significativas entre tratamientos. En este contexto, los tratamientos no

influyeron significativamente en el porcentaje de materia seca del pasto.
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Figura 3. Prueba de Kruskal-Wallis para el analisis de materia seca (%) en el cultivo de

pasto Bermuda.
Grado de ceniza

El grado de ceniza, indicador de la cantidad de minerales o material inorganico en el tejido
vegetal, presentd variaciones significativas entre cortes y tratamientos, como se muestra

en la Figura 4.

En el primer corte, los valores oscilaron entre 10% y 20%, con mayor dispersion en
los tratamientos III y V, siendo este ultimo el que registr6d los valores mas altos. Este
comportamiento podria atribuirse a una mayor absorciéon de minerales en las etapas
iniciales de crecimiento, influenciada por la fertilizacion y la heterogeneidad del suelo.
La alta variabilidad observada sugiere diferencias en la acumulacion de minerales no

esenciales, especialmente en el tratamiento V, que destaco por su rango mas amplio.
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Figura 4. Prueba de Kruskal-Wallis para el analisis de grado de ceniza (%) en el cultivo de pasto

Bermuda.

En el segundo corte, aunque el tratamiento II mostrd un ligero incremento en el contenido
de ceniza, no se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.
En este corte, el contenido de cenizas disminuy6 (entre 9% y 11%). El tratamiento V
continud destacandose con valores mas elevados, posiblemente debido a la limitada

eficiencia en el reciclaje de nutrientes en ausencia de fertilizacion.

Con esto en consideracion, se puede sostener la idea de que la disponibilidad de minerales
en el suelo juega un papel importante en el comportamiento de los tratamientos, incluso

cuando las diferencias no son significativas desde un punto de vista estadistico.

En suelos arenosos, como los de este estudio, la mineralizacion natural puede contribuir a
que las plantas en el tratamiento Il y V absorban minerales disponibles de forma natural,
lo que ayuda a explicar el contenido de cenizas en el tratamiento I. Sin embargo, la
disminucion del contenido de cenizas en el segundo corte podria estar relacionada con dos
factores clave. Primero, el efecto residual del crecimiento en el primer corte: las plantas
podrian haber absorbido una mayor cantidad de minerales durante el primer corte, lo que
habria reducido la disponibilidad de estos para el segundo corte. En segundo lugar, la
lixiviacion podria haber resultado en la pérdida de una parte significativa de los minerales

en el intervalo entre cortes, afectando la disponibilidad para el segundo corte.

Por lo tanto, en este corte, aunque no hay diferencias significativas entre los tratamientos,
se puede apreciar una tendencia en la que los tratamientos organicos y el control parecen
estar aprovechando diferentes mecanismos de absorcion y mineralizacion, lo que justifica

los valores observados.

En el tercer corte, los valores siguen siendo bajos, similares al segundo corte (de 9 % a 12
%) como se ve en la figura 4, siendo mas bajo que los del primer corte. Esto sugiere que el
contenido de cenizas disminuye con el tiempo, lo que podria ser un reflejo de la eficiencia
en el uso de los nutrientes, y una menor acumulacion de minerales no esenciales a medida

que las plantas han pasado por varias fases de absorcion de nutrientes.
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Potencial de hidrogeno, pH, y disponibilidad de bases intercambiables

El pH del suelo influye significativamente en la disponibilidad de cationes como calcio y
magnesio, debido a su efecto sobre la solubilidad de estos nutrientes. Los tratamientos III,
IV y V mostraron un pH de 6,3-6,4, considerado 6ptimo para la disponibilidad de cationes.
Sin embargo, los resultados indican que el calcio alcanzd sus mayores concentraciones
en los tratamientos I y II (pH 5,0 - 5,8), mientras que el magnesio predomind en los
tratamientos III, IV y V, siendo mayor en el tratamiento III y menor en el V, aunque sin

diferencias significativas entre los tratamientos IV y V.

Este comportamiento puede explicarse por la lixiviacion caracteristica de suelos arenosos,
donde el calcio, al ser mas soluble, es facilmente arrastrado en tratamientos con pH mas
neutro. En contraste, en condiciones mas acidas (tratamientos I y II), la menor solubilidad
del calcio pudo reducir su lixiviacion. Ademas, la competencia cationica podria haber
favorecido al magnesio en los tratamientos III, IV y V, donde su mayor concentracion

pudo ocupar sitios de intercambio cationico, limitando la retencion del calcio.
Capacidad de intercambio cationico, CIC

La capacidad de intercambio cationico, CIC, es un indicador que afecta la fertilidad del
suelo, ya que representa la capacidad para retener y liberar cationes como Ca?" y Mg,
requeridos para el desarrollo vegetal. En suelos arenosos, la CIC suele ser baja debido a
la escasez de material orgénico y la limitada capacidad de adsorcioén de cationes de las
particulas de arena. En este estudio, los tratamientos Il y IV presentaron los valores mas
altos de CIC, siendo mayor en el tratamiento IV, mientras que los tratamientos I, Il y V
mostraron valores mas bajos y sin diferencias significativas entre ellos. Esta mayor CIC
en el tratamiento IV explica en parte su mejor desempeiio en el nivel de proteina del pasto,
al indicar una mayor disponibilidad de nutrientes. No obstante, aunque el tratamiento IV
mostrd la CIC mas alta, se mantuvo entre 7-15 meq/100g, caracteristica comun en suelos

arenosos [26].
Materia orgdnica

La materia organica es un componente clave del suelo, ya que mejora tanto la capacidad
de retencion de humedad como la CIC. En este estudio, aunque no se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos I al V, el tratamiento
IV mostr6 una leve tendencia hacia valores mas altos, con una concentraciéon promedio
cercana al 6%. En comparacion, los demas tratamientos presentaron niveles inferiores.
Este comportamiento sugiere que la combinacion de Agrodol con Agrocel (tratamiento
IV) pudo haber favoreciendo la retencion de nutrientes. La correlacion observada entre el

mayor CIC y el ligero incremento en materia organica podria ser un factor determinante
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para explicar la mayor disponibilidad de nutrientes en este tratamiento, lo que permitié

mantener un mejor desempefio durante el ciclo de crecimiento del pasto.
Capacidad de retencion de humedad

La capacidad de retencion de humedad del suelo es un factor que puede afectar el
desarrollo de las plantas, especialmente en suelos arenosos con drenaje rapido. Los
niveles mas bajos de retencion de humedad se observaron en el tratamiento I, que mostrd
una diferencia significativa respecto a los demads tratamientos, excepto el V. En contraste,
los tratamientos III y IV presentaron los niveles mas altos de retencion de humedad, sin
diferencias significativas entre ellos y los tratamientos Il y V. Los tratamientos III y IV
pudieron haber mejorado la distribucion del agua en el perfil del suelo, extendiendo el

acceso de las raices a los nutrientes disponibles.
Nitrégeno amoniacal

Eltratamiento con fertilizacion inorganica, aunque efectivo para proporcionar un suministro
rapido de nutrientes, no parece ser suficiente para optimizar el desarrollo del pasto en
suelos con limitaciones fisicas como los arenosos. En cuanto al nitrogeno amoniacal,
no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, lo
que sugiere que los niveles de nitrogeno no fueron sustancialmente influenciados por los
distintos tratamientos aplicados. No obstante, se observo una tendencia hacia una mayor
concentracion de nitrégeno en el tratamiento II, aunque esto no se tradujo en un mayor

nivel de proteinas en el pasto.
Fosforo disponible

El tratamiento I present6 una alta concentracion de fosforo, a pesar de tener un pH
mas acido (pH 5), la baja cantidad de arcillas y materia orgéanica en el suelo arenoso
impidié que el fosforo se inmovilizara completamente, manteniéndolo suficientemente
disponible para el pasto [27], [28]. Sin embargo, aunque el fosforo estuvo presente en
altas concentraciones en el tratamiento I, no se observd una correlacion directa con una
mayor produccion de proteinas, lo que sugiere que factores adicionales, como el equilibrio
de nutrientes y las propiedades fisicas del suelo, también jugaron un papel importante en

el rendimiento del cultivo.

Este patron también es consistente con los resultados de fosforo disponible observados
en la figura 23, donde el tratamiento I muestra una alta concentracion de fosforo,
posiblemente debido a la presencia de fosfatos en la urea utilizada para fertilizar. A pesar
del pH mas 4cido en este tratamiento (pH 5), la baja cantidad de arcillas y materia organica

del suelo arenoso evitd que el fosforo se inmovilizara completamente, manteniéndose lo
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suficientemente disponible para el pasto [29]. No obstante, aunque la presencia de fosforo
fue alta en el tratamiento I, esto no se tradujo directamente en una mayor produccion de
proteinas, lo que sugiere que otros factores, como el equilibrio de nutrientes y las demas

propiedades fisicas del suelo, desempefaron un rol crucial en el rendimiento del cultivo.

En particular, la combinacion de una alta retencion de humedad y una CIC favorable en
el tratamiento IV parece haber proporcionado las condiciones ideales para un desarrollo
optimo del pasto. La disponibilidad sostenida de nutrientes, incluida una forma mas estable
de nitrogeno, permitié un mayor nivel de proteinas, mientras que, en otros tratamientos
con menor retencion de humedad, los nutrientes se lixiviaron mas rapidamente, limitando

su efecto positivo a largo plazo.
Factibilidad econémica entre los esquemas de fertilizacion

Se realizé un analisis para determinar la viabilidad del uso de la fertilizacion orgénica
e inorgdnica, para ello, se compar6 el costo de cada tratamiento en relacion con los
fertilizantes utilizados y la mano de obra requerida. En la Tabla 4 se muestran los costos
asociados a cada tratamiento considerando sus dosis por hectarea, nimero de aplicaciones

y mano de obra para su establecimiento y produccion.

Tabla 4: Costos promedios de tratamientos por hectarea de pasto bermuda.

Precio unitario, Costo total/

Tratamiento Rubros Unidad Dosis/Ha. Aplicaciones USD Ha, USD
Urea kg 200 2 100 140

! Mano de obra Jornal 2 2 10

I Agrodol kg 266 2 127,68 167,68
Mano de obra Jornal 2 2 10

- Agrocel kg 266 2 85,12 125,12
Mano de obra Jornal 2 2 10

Agrocel kg 133 1 42,46 146,4

v Agrodol kg 133 2 63,84

Mano de Obra Jornal 2 2 10

Lasaplicaciones serealizaron segun los tratamientos establecidos en el disefio experimental,
siendo aplicados en orden de menor a mayor costo: II, IV, I y IIl. Se encontré que el
tratamiento III obtuvo el menor rendimiento en cuanto al nivel de proteina en el pasto. En
cambio, el tratamiento I, aunque ligeramente mas costoso, resulté en una mejor calidad
nutricional para el ganado. Sin embargo, el tratamiento II, que present6 un costo superior

al tratamiento I, logr6é un rendimiento mayor.

Por otro lado, el tratamiento IV, con un costo intermedio entre el I y el II, fue el que

presentd el mayor rendimiento en cuanto al nivel de proteina en el pasto. Aunque su
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costo fue de 6,4 USD superior al tratamiento I, esta diferencia no es significativa si se
compara con el beneficio obtenido en términos de rendimiento. Ademas, mostré mejoras
importantes en la calidad del suelo, como la capacidad de intercambio cationico y la
retencion de humedad.

Con un nivel de confianza del 95 %, el analisis de Kruskal-Wallis reveld una variacion
estadisticamente significativa en el contenido de proteina en el pasto, siendo el tratamiento
IV el que present6 la mayor concentracion. Los parametros de capacidad de intercambio
cationico y retencion de humedad también fueron mas elevados en el tratamiento IV,
sugiriendo que estos factores pudiesen estar relacionados con el contenido proteico en el
pasto asociado a dicho tratamiento.

Conclusiones

El tratamiento IV mostré el mayor contenido de proteina en el pasto. En cuanto a la
relacion costo/beneficio, el tratamiento IV resultd ser el mas eficiente, proporcionando
altos rendimientos proteicos a un costo razonable en comparacion con el resto de los

tratamientos.

El analisis estadistico comparativo indicd que, aunque los niveles de ciertos nutrientes
como el nitrégeno amoniacal no mostraron diferencias estadisticamente significativas,
otros factores, como el pH y la CIC, influyeron significativamente en el rendimiento
proteico y en la capacidad del suelo para mantener los nutrientes disponibles para las

plantas.

Desde el punto de vista econdmico y nutricional, el tratamiento I ofrecidé una opcion
accesible con buenos resultados en el rendimiento proteico del pasto, lo que lo hace una
opcion atractiva para mejorar la alimentacion del ganado sin representar una inversion
significativa. Sin embargo, el tratamiento I'V, con el mejor rendimiento proteico y mejoras
en la calidad del suelo, ofrece una opcion rentable a largo plazo, siendo una inversion

favorable tanto econdmica como agronomicamente.
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Resumen

En este estudio se evaluaron los parametros biométricos y el porcentaje de colonizacién
endofitica del hongo Trichoderma spp. en plantas de cacao en etapa de vivero. Se utilizo
un disefo experimental completamente al azar, con dos fertilizantes organicos minerales
(Agrohumicos Plus y Agrodol) y el hongo 7Trichoderma (Producto TrichoVita compuesto
por los hongos Trichoderma asperellumy T. virens) ambos suministrados por las empresas
PROMIVECA y TecnoVita respectivamente. Cada fertilizante se evalu6 por separado y
también en mezcla con el hongo, resultando en ocho tratamientos, incluyendo un control.
Los resultados mostraron que para los parametros biométricos no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos estudiados, sin embargo, estos se encuentran dentro de
los rangos reportados por estudios anteriores, destacando una tendencia de mejora en las
plantas tratadas con Agrodol y Trichoderma en pre-germinacion con respecto al control.
Los parametros fisicoquimicos del sustrato se encontraron dentro de los rangos esperados,
lo que representa unas condiciones adecuadas para el crecimiento de las plantas de cacao.
En cuanto a la colonizacion endofitica, el 50 % de los tratamientos mostré una relacion

simbiotica con el hongo Trichoderma.

Palabras clave: cacao; fertilizacion organica; simbiosis; Trichoderma.

Citacionsugerida: PorrasK.;Pavone D.; MopositaD.yArmadoA.(2025). Desarrollodeplantulasdecacaocriollo,bajo
diferentestratamientosconfertilizantesorganicosmineralesyelhongo Trichodermaspp..En Aplicacionespracticasenel
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Abstract

In this study, the biometric parameters and the percentage of endophytic colonization
of the fungus Trichoderma spp. in cocoa plants at the nursery stage were evaluated. A
completely randomized experimental design was used, employing two organic mineral
fertilizers (Agrohtimicos Plus and Agrodol) and the fungus 7richoderma (TrichoVita
product composed of Trichoderma asperellum and T. virens), provided by the companies
PROMIVECA and Tecno Vita. Each fertilizer was evaluated separately and in combination
with the fungus, resulting in eight treatments, including a control. The results showed that
there were no significant differences in biometric parameters among the treatments studied;
however, they fell within the ranges reported in previous studies, highlighting a trend of
improvement in plants treated with Agrodol and 7richoderma during pre-germination
compared to the control. The physicochemical parameters of the substrate were within
expected ranges according to various authors, reflecting adequate conditions for cocoa
plant growth. Regarding endophytic colonization, 50 % of the treatments exhibited a

symbiotic relationship with the fungus Trichoderma.

Keywords: cocoa; organic fertilization; symbiosis; Trichoderma.

Introduccion

La planta de cacao se reproduce en bosques tropicales himedos, usualmente su origen se
relaciona en el noreste de América del Sur. En Venezuela, se cultiva en condiciones calidas
y humedas, sin ayuda de pesticidas, lo que permite que los arboles absorban aromas del
entorno y los expresen en sus frutos. El pais cuenta con un banco natural de cacao fino de
aroma, pero la produccion se basa en practicas tradicionales y tecnologia rudimentaria, lo
que resulta en bajos rendimientos de produccion. En el caso de las plantulas de cacao estas

requieren ser estimuladas desde temprana edad para un desarrollo adecuado [1].

El uso de fertilizantes organico-minerales puede aportar los nutrientes que requieren los
cultivos mejorando la calidad de los frutos y la cosecha sin quimicos nocivos. Ademas,
los suelos de las plantaciones de cacao pueden albergan microorganismos beneficiosos,

como el hongo 7richoderma [2].

El cultivo de cacao en América Latina tiene relevancia socioecondémica marcada,
especialmente en paises como Venezuela. Esta actividad involucra a millones de personas,
muchas de ellas en la agricultura familiar, y constituye una fuente vital de ingresos y
desarrollo rural. Ademas, el cacao ha sido una herramienta clave en procesos de paz y
sustitucion de cultivos ilicitos en paises como Colombia y Pert. En Venezuela, el cacao
es parte esencial de la identidad nacional y ha sido reconocido internacionalmente por su
calidad [3].
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El cacao criollo, originario de Venezuela, es altamente valorado por su sabor y aroma
unicos. Este tipo de cacao se distingue por sus notas a frutas tropicales y su suavidad, lo
que lo convierte en uno de los mas cotizados en el mercado internacional. Sin embargo,
su cultivo requiere condiciones especificas y es mas susceptible a enfermedades, lo que

representa un desafio para su produccion sostenible [4].

Actualmente, laproducciénde cacaoenfrentadiversos problemas, como bajosrendimientos,
practicas agricolas tradicionales y suelos degradados. Ademas, enfermedades como la
moniliasis, causada por el hongo Moniliophthora roreri, afectan significativamente las
cosechas. La falta de acceso a tecnologias modernas y la escasa organizacion de los
productores limitan la capacidad de mejorar la productividad y la calidad del cacao. Estos
desafios requieren estrategias integrales que incluyan la capacitacion de los agricultores,
la mejora de las practicas agricolas y la conservacion de las variedades autdctonas para

asegurar la sostenibilidad del cultivo [5].

El desarrollo temprano del cultivo de cacao enfrenta multiples desafios que comprometen
la calidad y productividad de las plantaciones. En la etapa de vivero, factores como la
seleccion inadecuada del sustrato, deficiencias nutricionales y el uso de contenedores de
tamafo insuficiente pueden limitar el crecimiento radicular y la formacion de estructuras

aéreas, afectando la supervivencia de las plantulas tras el trasplante [6].

El vivero es importante para garantizar plantulas sanas y vigorosas, ya que permite
controlar condiciones ambientales criticas, como la humedad, la luz y la protecciéon contra
plagas y enfermedades. Un manejo adecuado en esta etapa asegura una mejor adaptacion
al campo y un desarrollo 6ptimo de las plantas. Sin embargo, practicas tradicionales y la

falta de acceso a tecnologias adecuadas pueden limitar estos beneficios [7].

Para mejorar el desarrollo de las plantulas de cacao, es esencial adoptar alternativas
sostenibles. El uso de biofertilizantes, tales como, bioles y el humus de lombriz, ha
demostrado mejorar significativamente el crecimiento de las plantulas, reduciendo costos
y minimizando el impacto ambiental. Ademas, la incorporacion de sustratos organicos
adecuados y el uso de contenedores de mayor tamafio pueden favorecer el desarrollo
radicular y la salud general de las plantas. Estas practicas sostenibles son clave para

asegurar una produccion de cacao mas eficiente y respetuosa con el medio ambiente [8].

Los fertilizantes organico-minerales desempefian un papel crucial en la agricultura
sostenible, especialmente en cultivos tropicales como el cacao. Estos fertilizantes combinan
materia organica con minerales naturales, proporcionando una nutricién equilibrada y
mejorando la salud del suelo. A diferencia de los fertilizantes quimicos, los organico-
minerales liberan nutrientes de manera gradual, lo que reduce el riesgo de lixiviacion

y contaminacién ambiental. Ademés, fomentan la actividad microbiana beneficiosa,
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mejoran la estructura del suelo y aumentan su capacidad de retencion de agua [9].

En comparacion con los fertilizantes quimicos, los organico-minerales ofrecen ventajas
importantes. Mientras que los quimicos pueden causar acidificacion del suelo y pérdida
de biodiversidad microbiana, los orgdnico-minerales ayudan a mantener el equilibrio del
ecosistema del suelo. Ademas, al combinar nutrientes de origen orgéanico e inorgénico,
permiten una mayor flexibilidad y control sobre la nutricion de las plantas, adaptandose a

las necesidades especificas de cada cultivo y tipo de suelo [10].

Diversos estudios han demostrado el impacto positivo de los fertilizantes organico-
minerales en cultivos tropicales. Por ejemplo, en la produccion de cafia de azlcar, su uso
ha mejorado la calidad del suelo y aumentado el rendimiento de los cultivos. En el caso
del tomate, la aplicacion de humus de lombriz ha duplicado la produccion, mejorando la
estructura del suelo y favoreciendo un crecimiento robusto de las plantas [11].

El hongo Trichoderma spp. se ha consolidado como un bioestimulante y agente simbiotico
clave en la agricultura sostenible, especialmente en cultivos tropicales como el cacao. Su
capacidad para promover el crecimiento vegetal y proteger contra patdogenos lo convierte

en una herramienta valiosa para mejorar la productividad y la salud de las plantas [12].

Los mecanismos de accion de Trichoderma spp. incluyen la competencia por espacio
y nutrientes, la produccion de metabolitos antibidticos y enzimas hidroliticas, y el
micoparasitismo, donde el hongo ataca directamente a otros hongos patdégenos. Ademas,
estimula el crecimiento de las plantas mediante la sintesis de fitohormonas, la solubilizacion
de nutrientes y la mejora en la absorcion de estos, fortaleciendo asi el sistema radicular y

la resistencia de las plantas a condiciones adversas [13].

En el cultivo de cacao, diversos estudios han demostrado la eficacia de Trichoderma
spp., por ejemplo, se ha utilizado en el tratamiento de semillas y produccion de plantulas,
mostrando una reduccion en el uso de quimicos y una mejora en el crecimiento de las
plantas . Ademas, se ha empleado para controlar enfermedades como la moniliasis, causada
por Moniliophthora roreri, mediante aplicaciones foliares que reducen la infeccion de los
frutos . Estos resultados evidencian el potencial de Trichoderma spp. como una alternativa

sostenible y eficaz en la produccion de cacao y otros cultivos tropicales [14].

Los escasos estudios integrados en cacao criollo, especialmente en regiones como
Venezuela, muestran la necesidad de investigaciones que evaluen la sinergia entre estos
insumos. La combinacion de fertilizantes orgadnico-minerales y Trichoderma spp. podria
ofrecer una estrategia sostenible para mejorar la productividad y la salud del suelo en

sistemas agroforestales de cacao criollo [15].

GLEBE
Editorial Unién Cientifica. Ecuador

88



GLEBE ?
E-ISSN: 3103-1234 J

UNION CIENTIFICA

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto combinado de fertilizantes organico-
mineralesy Trichoderma spp. en el desarrollo de plantulas de cacao criollo bajo condiciones
de vivero. La investigacion se enfoco en analizar como esta combinacion influye en
variables clave de crecimiento, como la altura de las plantulas, el diametro del tallo y
la biomasa radicular. Dado que el cacao criollo es una variedad de alto valor economico
y sensorial, pero con requerimientos agrondmicos especificos, la implementacion de
practicas sostenibles que mejoren su desarrollo desde etapas tempranas es importante.
Este enfoque busca fortalecer las estrategias agroecologicas en la produccion de cacao,

con énfasis en promover sistemas agricolas mas resilientes y sostenibles.

Metodologia

Se establecio un semillero tipo vivero, en un area de 3 x 2 m, empleando mallas de saran
que proporcionen sombra, se utilizaron semillas de cacao criollo de la variedad Canoabo,
una vez pregerminadas, se plantaron en bolsas de polietileno, perforadas para su drenaje
y con dimensiones de 11 cm de ancho por 26 cm de altura. Ellas se llenaron con sustrato,

en donde germino la semilla y se evalud su crecimiento durante 120 dias.

El semillero construido con bolsas esta organizado en un disefio de 8 bloques, evaluando
8 tratamientos con 3 repeticiones cada uno (5 plantas por repeticion), con un total de 120

plantas de cacao (Figura 1).
Elaboracion del sustrato

Se prepar6 un sustrato compuesto de tierra, arena y materia organica en una proporcion

phill T8 Jis] T2

L7 T6 T3

15 plantas por tratamiento.
T4 8 tratamientos
120 plantas

,.

Figura 1. Diagrama de tratamientos en el semillero de cacao.
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de 3:1:1, respectivamente, teniendo en cuenta que a la tierra se le debe realizar un proceso
de solarizacion, el cual consiste en exponer la tierra por un periodo de 3 a 4 dias a plena
exposicion solar, haciendo volteos periddicos para luego cubrirla con plastico buscando
asi obtener una desinfeccion. De igual manera, la arena se debe encontrar previamente
cernida con un tamiz y asegurar que no exista ninguna contaminacion u objetos de gran
tamafio (piedras, envases, bolsas, etc.) en cada insumo. Una vez tratados cada uno de los
componentes se procedié a pesar la cantidad necesaria para la elaboracion del sustrato
(Tabla 1) y se mezclaron. La mezcla de los insumos se realizd con ayuda de una pala.
Cuando los componentes se encuentren mezclados, se inicia la homogenizaciéon con
la ayuda de una pala, dando varias vueltas a los insumos que conforman el sustrato,
homogenizando todo el material, de tal manera que los rangos de las particulas no sean
muy dispares logrando asi una distribucion del tamano de las particulas lo més uniforme
posible [16].

Ahora bien, considerando que las bolsas de polietileno tenian una capacidad de 2 Kg y son
un total de 120 plantas, se prepararon aproximadamente de 240 kg de sustrato, con una

composicién como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion del sustrato preparado.

Componente Composicion (kg)
Tierra 144
Arena 48
Materia Orgéanica 48
Total 240

Limpieza y pregerminado de las semillas de cacao

El mucilago se removié frotando las semillas con arena y abundante agua, luego las
semillas se sumergieron en perdxido de hidroégeno al 0,3 % durante 24 horas y se lavaron
con agua potable. Una vez removido el peroxido, se sumergieron en agua durante 3 dias,

hasta notar el brote de la raiz.
Tratamientos realizados en el estudio

Se realizaron diferentes tratamientos empleando dos fertilizantes organicos minerales
(Agrohumicos Plus y Agrodol suministrados por la empresa PROMIVECA) y el hongo
Trichoderma spp (Tricho-Vita proporcionada por la empresa TecnoVita). Cada fertilizante
orgéanico mineral se evalud por separado, al mismo tiempo, se evalud la mezcla de cada
fertilizante con el hongo Trichoderma spp. Por otro lado, se aplicé un tratamiento de

pregerminacion a las semillas de cacao con el hongo Trichoderma, otro en donde se aplicd
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este hongo al sustrato por aspersion y uno en el que se aplicd la pregerminacion y la
aspersion con el hongo Trichoderma, dando un total de nueve tratamientos, incluyendo
un testigo (control), donde a la planta no se le aplicoé ningun producto y las muestras del

sustrato elaborado sin manipular.

El producto Tricho-Vita proveniente de la empresa TecnoVita es una formulacion
granulada totalmente organica con base en esporas, micelio y metabolitos de los hongos
Trichoderma asperellum y T. virens en polisacaridos vegetales naturales, en la Tabla 2 se

muestra el resumen del aporte nutritivo.

Tabla 2. Aporte nutritivo de los fertilizantes orgdnico-minerales evaluados.

Componentes Agrohumicos Plus Agrodol
Materia Orgénica 56 % 48 %
Acidos Humicos (AH) 21 % 18 %
Acidos Fulvicos (AF) 1% <1%
Nitrogeno (N) 3% 3%
Fosforo (P) 2% 3%
Potasio (K) 6 % 3%
Calcio (Ca) 7% 10 %
Magnesio (Mg) 1% 3%
Azufre (S) 2% 1%
Hierro (Fe) 2% 2%
Cloruro (Cl) 2% 2%

Los productos empleados en cada tratamiento fueron aplicados seglin lo recomendado por el fabricante.
A continuacion, se describe cada tratamiento:
TO: Pretratamiento: muestras del sustrato preparado.

Tratamiento N° 1 (T1): Testigo: las bolsas de polietileno fueron llenadas con el
sustrato preparado, luego se abrido un hueco en el medio de aproximadamente 2-3 cm
y se introdujo la semilla previamente germinada, orientando la radicula hacia abajo.

Posteriormente, se tapd nuevamente el hueco con el sustrato.

Tratamiento N° 2 (T2): Agrodol: se repitid el mismo procedimiento del T1, se

agregaron 15 g de Agrodol por planta en la superficie y se regaron con agua.

Tratamiento N° 3 (T3): Agrohumicos Plus: se repitio el mismo procedimiento del
T1, se agregaron 15 g de Agrohtimicos Plus por planta en la superficie y se regaron con

agua.

Tratamiento N° 4 (T4): Solucién de Trichoderma por aspersion: se prepard una

suspension de Trichoderma 0,25 g/L con agua, agitando constantemente. Luego se repitid
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el mismo procedimiento del T1, se agregaron 33 mL de la suspension de Trichoderma por

planta en el sustrato y se regd con agua.

Tratamiento N° 5 (T5): Agrodol + Solucion de Trichoderma por aspersion: se
repitié el mismo procedimiento del T2, luego se agregaron 33 mL de la suspension de

Trichoderma por planta en el sustrato y se regd con agua.

Tratamiento N° 6 (T6): Agrohumicos Plus + Solucion de Trichoderma por
aspersion: se realizé el mismo procedimiento del T3, se agregaron 33 mL de la suspension

de Trichoderma por planta en el sustrato y se regaron con agua.

Tratamiento N° 7 (T7): Pregerminacion con Trichoderma: antes de realizar la
plantacion de la semilla previamente germinada (procedimiento 3.3). Se sumergio la
semilla germinada en la solucion de Trichoderma durante 3 horas, se retir6 de la solucion

e inmediatamente se plant6 la semilla como en el T1.

Tratamiento N° 8 (T8): Pregerminacion con Trichoderma + Solucién de
Trichoderma por aspersion: se repitid el T7 y luego se preparé una suspension de
Trichoderma 0,25 g/L con agua, agitando constantemente, luego se agregaron 33 mL de

la suspension de Trichoderma por planta en el sustrato y se regd con agua.
Meétodo de seleccion de las plantas

En el caso de la medicion de los pardmetros biométricos, se les realizaron a todas las
plantas, mientras que la determinacién de la longitud radicular (LR), materia seca (MS)
y el porcentaje de colonizacion endofitica se realizd al final del ciclo de crecimiento,
tomando de manera al azar las plantas a ser analizadas, escogiendo tres (3) plantas por
cada tratamiento en el caso de la LR y MS, mientras que para el porcentaje de colonizacion

solo se tomo una (1) planta por tratamiento para un total de 32 plantas.
Determinacion de parametros biométricos de las plantas

Para analizar el crecimiento y desarrollo del cultivo, a cada una de las plantas emergidas,
se le determind a los 30, 60, 90 y 120 dias de establecido el cultivo, los parametros
biométricos: altura de la planta, didmetro del tallo y nimero de hojas, como se describe a

continuacion.
Altura y diametro del tallo

Para la determinacién de la altura del tallo de cada planta se utilizé una cinta métrica se
midio la distancia desde la base del tallo hasta el 4pice de la plantula, para el didmetro del

tallo se hizo sobre el cuello de la raiz y al ras del suelo con la ayuda de un vernier [17].
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Numero de hojas y longitud radicular

Se registrd cuantitativamente la cantidad de hojas en la planta. Para la determinar la
longitud radicular se retir6 con cuidado la bolsa de polietileno, para evitar danar las raices.
Luego, se sumergieron las raices en agua para eliminar el sustrato. A continuacion, se
extendieron las raices en una superficie plana y se midi6 desde la base del tallo hasta la

punta de la raiz mas larga, utilizando una cinta métrica [18].
Determinacion de la materia seca (MS)

Para la determinacion de materia seca, se tomaron muestras de materia himeda y se
colocaron en una bandeja, para posteriormente ser calentada en una estufa con circulacion
forzada de aire a 60 - 65 °C por un lapso de 72 horas. Finalizado este periodo, se pesod
nuevamente la muestra y se estimo el % MS por diferencia de peso antes y después de la
colocacion en estufa [19].

Pardametros fisicoquimicos en el sustrato

A cada una de las muestras pre y post tratamiento se les determiné diferentes propiedades
fisicoquimicas como: pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiénico
(CIC), retencion de humedad, cationes intercambiables, fosforo disponible, nitrogeno
amoniacal y contenido de materia organica, siendo estos indicadores de los cambios

experimentados por el sustrato por efecto de los productos aplicados.
Porcentaje de colonizacion endofitica

Se evalu¢ la colonizacion endofitica y el desarrollo de pelos radiculares a partir de tricomas
en el tallo. En primer lugar, se tomaron porciones del tallo y raiz (aproximadamente 1
cm), se desinfectan con hipoclorito de sodio al 5 % durante tres minutos, seguido de
inmersion en alcohol al 75 % durante un minuto, luego se enjuagd en agua destilada estéril
y se seco con toallas de papel estériles o gasas. La inoculacion de los fragmentos de raiz
y tallo se realiz6 en cajas Petri contenidas con agua agar durante 16 horas y se incubaron
en la oscuridad a 26 °C. Posteriormente, los hongos emergentes de los pelos radiculares y
los tricomas se colectaron con ayuda de un forceps y un cepillo muy fino, seguidamente

se inocularon en placas Petri con Agar Papa Dextrosa (PDA) y se incuban a 27 + 0,2 °C.
Andlisis estadistico

Cada una de las variables estudiadas se sometio a un analisis estadistico en el software
Past 4. Para el estudio de cada uno de los parametros se realizé una medicion a los 30, 60,
90y 120 dias después del sembrado, con excepcion de la longitud radicular y el contenido

de materia seca, que se realiz6 al finalizar los 120 dias. A nivel estadistico se determind si
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los datos obtenidos por tratamiento siguen el comportamiento de una distribucion normal,

para esto se empleo la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.

Con el fin de conocer si existia diferencia significativa entre cada uno de los tratamientos,
para los datos no paramétricos se empleo la prueba de Kruskal — Wallis, mientras que para

los datos paramétricos se realizo un analisis estadistico ANOVA de un factor.

En caso de existir una diferencia significativa entre los tratamientos fue necesario identificar
entre qué tratamientos existe una diferencia significativa, para los datos paramétricos se
emplea la prueba de Tukey, mientras que para los datos no paramétricos se aplico la

prueba post hoc de Dunn’s para comparaciones multiples.

Resultados y discusion

Se obtuvo un porcentaje de germinacion del 93,3 %, este valor fue mayor a los rangos

reportados por estudios previos.

Con un nivel de confianza del 95 %, el analisis ANOVA y Kruskal Wallis revelaron que
para los parametros biométricos no hubo diferencias significativas entre los tratamientos
estudiados, sin embargo, estos se encuentran dentro de los rangos reportados por estudios
anteriores, destacando una tendencia de mejora en las plantas tratadas con Agrodol, T2,
y Trichoderma en pre-germinacién, T7, con respecto al control, T1, como se muestra en
la Tabla 3.

Tabla 3. Pardmetros biométricos para las plantulas de cacao a los 120 dias de crecimiento.

Tratamientos Estadistico Altura de  Didmetro del Numero Longitud Materia seca
planta (cm) tallo (mm) de hojas radicular (cm) (%)
1 Media 33,8 6,2 17 29 29,4
Intervalo 27 - 41 55-7 11-22 3 0,5
- Media 33,5 7,2 17 22 29
Intervalo 22-51 52-8 9-20 2 1
- Media 25 6,8 15 33 30
Intervalo 15-42 5,3-9 8-21 6 2
4 Media 23,5 6,1 12 26 29
Intervalo 20-47 5-9 8-17 2 5
Media 37 7 18 23 29
s Intervalo 25,5-50 52-8 14 -26 6 2
T6 Media 24,5 7 15 32 26
Intervalo 20 - 36 6,2-8 10-16 9 2
- Media 34,8 7,1 15 34 31
Intervalo 21-43 5-10 12-18 10 1
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Tratamientos Estadistico Altura de  Didmetro del Numero Longitud Materia seca
planta (cm)  tallo (mm) de hojas radicular (cm) (%)
T8 Media 33 6,5 14 31 28
Intervalo 22-41 4,7 -8 8-21 4 4

Parametros biométricos de las plantas de Theobroma Cacao L.

Se estudiaron los pardmetros biométricos de las plantas de cacao por cada tratamiento
aplicado a los 30, 60, 90 y 120 dias después del sembrado, con excepcion de la longitud
radicular y el contenido de materia seca, que se realizo al finalizar los 120 dias.

Altura de planta

Se estudi6 el efecto de cada tratamiento en relacion con la altura de las plantulas de cacao,
se presentan los resultados correspondientes a la altura de plantas de cacao a los 30, 60,
90 y 120 dias, Figura 2.
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Tratamiento
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A los 30 dias el Tratamiento control, T1, produjo plantas de mayor altura, mientras que el
tratamiento N° 6 (Agrohtimicos plus + Trichoderma por aspersion) fue el de menor altura.

Figura 2. Evolucion de la altura de las plantas de cacao en funcion del tratamiento.
A los 60 dias, también se evidenci6 una diferencia significativa entre los datos. En este

caso plantas con mayor altura fue el T7 y T3 el que obtuvo menor altura comportamiento

que coincide con lo encontrado a los 30 dias.

Para los 90 dias, las plantas tratadas con Trichoderma en la etapa de pregerminacion, T7,
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fueron las que obtuvieron una mayor altura, mientras que las plantas con menor altura
fueron las tratadas con Trichoderma por aspersion, T4. Sin embargo, de acuerdo con la
prueba de Kruskal-Wallis no existe una diferencia significativa entre los tratamientos
(p>0,05).

Por ultimo, a los 120 dias las plantas del T5 (Agrodol + Trichoderma por aspersion)
fueron las de mayor altura con 37,0 cm y las plantas del T4 fueron las de menor altura, sin
embargo, de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis existe una diferencia significativa
entre los tratamientos. En otros trabajos proponen que la diferencia de altura de plantas de
cacao puede deberse a diversos factores, como el tipo de cacao que pertenezca la semilla,
el tipo de sustrato utilizado, incluso la condiciones climaticas en donde se desarrolle su

crecimiento [20].
Diametro del tallo

Se estudio el efecto de cada tratamiento con relacion al didametro del tallo de las plantulas

de cacao, Figura 3.

A los 30 dias, las plantas del TS (Agrodol + Trichoderma por aspersion) obtuvieron el
mayor valor con una media de 4,8 mm, por otro lado, las plantas tratadas con Trichoderma

por aspersion, T8, fueron las de menor valor con 4,3 mm. Al realizar un analisis estadistico

Diametro del tallo, cm
P

Tl T2 T3 T4 TS Té ET T8
Tratamiento

E30 m60 m90 =120

Figura 3. Diametro del tallo de las plantas de cacao a los 30, 60, 90 y 120 dias.
ANOVA se determin6 que no existe una diferencia significativa entre los tratamientos.

Por otro lado, a los 60 dias el mejor resultado se obtuvo de aquellas plantas tratadas con
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Agrohtimicos plus, T3, con 5,3 mm y en el caso del menor valor fueron los tratamientos

T2 (Agrodol) y T5 (Agrodol + Trichoderma por aspersion).

El comportamiento a los 90 dias de crecimiento, las plantas evaluadas por el tratamiento
T3 (Agrohumicos Plus) y T6 (Agrohumicos plus + Trichoderma) presentaron la mayor
mediana de crecimiento, en este caso el T7 (Pregerminacion con Trichoderma) fue el
de menor valor. Sin embargo, los tratamientos evaluados no presentan una diferencia

significativa.

A los 120 dias de crecimiento, el unico cambio con respecto a los otros dias fue que
las plantas tratadas con el fertilizante Agrodol, T2, fueron las que obtuvieron un mayor

desarrollo, mientras que el T4 (Trichoderma por aspersion) tuvo el menor crecimiento.

Los resultados concuerdan con lo reportado por algunos trabajos, donde la diferencia
puede deberse a la genética de la semilla de cacao, al tiempo de observacion e incluso a

los diferentes tratamientos empleados.
Numero de hojas

Se estudio el efecto de cada tratamiento con relacion al nimero de hojas que presenta la

plantula de cacao, como se puede observar en la Figura 4.

A'los 30 dias de evaluacion, las plantas tratadas con el fertilizante Agrohtimicos plus (T3)

y Agrodol con Trichoderma por aspersion (T5) presentaron un mayor numero de hojas.
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Figura 4. Numero de hojas de las plantas de cacao a los 30, 60, 90 y 120 dias.
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Estos tratamientos mostraron una diferencia significativa de acuerdo con la prueba de

Kruskal-Wallis y prueba post hoc de Dunn’s entre los tratamientos TS5 y T8.

Al igual que a los 30 dias, el tratamiento T3 también present6 ser el de mayor nlimero
de hojas a los 60 dias, con una mediana de 10 hojas en este caso, estadisticamente
los tratamientos presentaron una diferencia significativa, entre los tratamientos T3 y
T4. Siguiendo con la misma tendencia a los 90 dias de evaluacion, el T3 presenta el
mayor numero de hojas, con una mediana de 14 hojas, estadisticamente los tratamientos
estudiados demostraron una diferencia significativa entre si. Solo el T4 demostré una

diferencia significativa con el T5.

Porultimo, al dia 120 las plantas tratadas con el fertilizante Agrodol y el hongo Trichoderma
por aspersion, TS, fue el que obtuvo un mayor numero de hojas, con una mediana de 18

hojas.
Longitud Radicular

Para la determinacion de la longitud radicular y porcentaje de materia seca, a los 120 dias
de evaluacion se seleccionaron tres nimeros completamente al azar correspondientes a tres
plantas de cada tratamiento estudiado. En el caso de la longitud radicular, el tratamiento
T7 (Pregerminacion con Trichoderma) presentd el mejor resultado. De acuerdo con las
pruebas estadisticas realizadas a los resultados, no existe una diferencia significativa entre

los tratamientos estudiados.
Contenido de materia seca

El tratamiento que presentd un mayor % MS fueron las plantas tratadas con Trichoderma
en su etapa de pregerminacion T7 con un (31 £ 5) %, sin embargo, al realizar la prueba
de normalidad y un andlisis estadistico ANOVA, se encontr6 que no existe diferencia

significativa entre los diferentes tratamientos estudiados.
Pardametros fisicoquimicos del sustrato pre y post tratamiento

Para poder evaluar los parametros quimicos que influyeron en el crecimiento de las plantulas
de Theobroma Cacao L. Fue necesario caracterizar el sustrato antes del sembrado de las
semillas de Theobroma Cacao L. y el sustrato utilizado en los 8 tratamientos estudiados al

finalizar los 120 dias de crecimiento, Tabla 4.

Potencial de hidrogeno, pH, del sustrato pre y post tratamiento

Se encontr6 que los valores de pH obtenido por el sustrato pre y post tratamiento, donde
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Tabla 4. Resultados para los distintos parametros fisicoquimicos de las muestras de sustrato.

CE, (uS/ RH, MO, CIC Ca Mg P disponible N-NH,

Tratamiento  pH cm) (%) (%)  (cmol/kg suelo) (cmol/kg suelo) (cmol/kg suelo) (mg P/ Kg suelo) (%)

7,4 1.812 38 5,7 40,8 19 8,9 0,004
Media 16
TO a a a a a a a ad
s 0,2 43 0,5 0,5 0,1 1 0,5 1 0,000
8 470 41,4 52 40,7 25 6,7 0,004
Media 18
Tl b b bed a a bed a ad
s 0,1 82 0,4 0,6 0,2 1 0,8 2 0,000
7,7 919 42,1 8,7 40,6 23 18,8 0,006
Media 19
T2 ab c bed ab A b b b
s 0,1 95 0,8 0,7 0,2 1 0,9 2 0,000
7,7 883 42,5 9,9 41,9 28 8,6 0,007
Media 22
T3 ab c be b ab cd a c
s 0,1 72 0,3 0,8 0,2 1 1 2 0,000
7,84 502 41,3 5,7 41,8 23 12,8 0,005
Media 21
T4 b b bd a ab b c d
s 0,06 51 0,6 0,6 0,1 1 0,5 2 0,000
7,8 723 43,15 84 41,2 28 9 0,006
Media 22
TS ab c c ab ab d a b
s 0,1 24 0,04 0,9 0,6 1 1 1 0,000
7,91 468 37 8,1 42,4 25 7
Media 9,8 0,0061 b
T6 b b a ab b bed a
s 0,09 46 0,5 0,5 0,2 1 1 0,2 0,000
7,9 525 40,6 6,7 44,8 28 8
Media 8,1 0,0050 ¢
T7 b bc d ab c d a
s 0,1 17 0,2 0,8 0,6 1 1 0,4 0,000
8 426 413 5.1 41,1 23 7
Media 8,8 0,0038 a
T8 b b bd a Ab b a
s 0,1 35 0,4 0,7 0,8 1 1 0,3 0,000

CE: conductividad eléctrica; RH: retencion de humedad; MO: contenido de materia organica; CIC: capacidad
de intercambio catiénico; N — NH4: nitrégeno Amoniacal; s: desviacion estandar para n=3. Valores con la
misma letra en cada parametro son iguales estadisticamente entre si, segiin la Prueba de Dunn'’s con ajuste
de Bonferroni (p < 0,05) o Prueba de Tukey (p<0,05).

el mayor valor de pH lo presenta los sustratos tratados con Trichoderma en la etapa de
pregerminacion y por aspersion T8 y el tratamiento de control T1, mientras que el de menor
valor fue el sustrato del TO (sustrato pretratamiento). Al realizar un analisis estadistico
ANOVA hay evidencia estadistica de que existe una diferencia significativa entre los

tratamientos, de acuerdo con la prueba post hoc de Tukey empleada, el tratamiento TO es
significativamente diferente a los T1,T4, T6, T7 y T8.

El suelo funcionan como fuentes de alcalinidad aquellas sustancias que al reaccionar con
el agua producen iones hidroxilo; en este sentido, los cationes alcalinos del suelo estan

constituidos por las bases, es decir, por los cationes Ca?t, Mg?t, Kt y Nat [21].

El pH en particular puede considerarse una variable clave debido a su influencia en
muchas otras propiedades y procesos del suelo que afectan el crecimiento de las plantas.

La actividad de los microorganismos, asi como la solubilidad y disponibilidad de los

GLEBE
Editorial Unién Cientifica. Ecuador

99



GLEBE

y/
E-ISSN: 3103-1234 6

UNION CIENTIFICA

nutrientes, son algunos de los procesos mas importantes que dependen del pH.
Conductividad del sustrato pre y post tratamiento

El sustrato con un mayor valor de conductividad fue el sustrato del tratamiento TO
(Pretratamiento), mientras que el de menor valor fue el T8 (Trichoderma en pregerminacioén
y por aspersion). De acuerdo con el estudio estadistico realizado, existe una diferencia

significativa entre los tratamientos, segun el analisis ANOVA realizado.

La CE de las muestras de sustrato tomadas de las plantulas de cacao oscild entre (426 +
35) - (1812 £ 43) uS/cm. La CE esta influenciada por varias propiedades fisicoquimicas
del suelo, como la textura del suelo, el contenido de materia orgénica, la humedad del
suelo, la capacidad de intercambio catidnico, la salinidad, el pH, el Ca y el Mg, entre
otras. La CE es un indicador potencial de la variabilidad espacial del contenido de arcilla
y humedad en el suelo. El contenido de arcilla es estable en el tiempo y estd asociado al

contenido de humedad, afectando al crecimiento y desarrollo de los cultivos [22].

Unas practicas de riego eficaces, que arrastren las sales solubles fuera del suelo y mas
alla de la profundidad de enraizamiento, pueden disminuir la CE. Deben evitarse el riego
excesivo y el encharcamiento, ya que el aumento del nivel fredtico puede introducir sales
solubles en la zona radicular. En climas aridos, los residuos vegetales y el mantillo ayudan
a que los suelos permanezcan mas humedos y, por tanto, permiten que las precipitaciones
estacionales y el riego sean mads eficaces a la hora de lixiviar las sales de la superficie.
Para evitar los efectos adversos de una elevada CE en el agua de riego, debe calcularse
la necesidad de lixiviacion de cada cultivo. La necesidad de lixiviacion es la fraccion de
agua necesaria para eliminar el exceso de sal por debajo de la zona radicular, es decir, la

cantidad de agua adicional necesaria para mantener un nivel de salinidad objetivo [23].
Retencion de humedad del sustrato pre y post tratamiento

Para el parametro de retencion de humedad del sustrato, el sustrato tratado con Agrodol
+ Trichoderma por aspersion, TS5, fue el sustrato con el mayor % RH, mientras que
el de menor valor, fue el sustrato tratado con Agrohtimicos plus + Trichoderma por
aspersion, T6. Estadisticamente segun el analisis ANOVA realizado, existe una diferencia
significativa entre los tratamientos estudiados, siendo esta diferencia en su mayoria entre

los tratamientos TO y T6.

La interaccion entre el suelo, el agua y el crecimiento de las plantas se ha convertido en una
cuestion determinante en la gestion del suelo, el agua y los nutrientes para mantener una
productividad vegetal sostenible. La disolucion de nutrientes y el proceso de movimiento

desde la rizosfera hasta la absorcion por parte de la planta pueden realizarse bien con
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el apoyo del agua del suelo. Por lo tanto, la disponibilidad de agua en el suelo debe ser
criticada como el factor limitante para optimizar la produccién de cultivos. La textura y la
materia orgéanica del suelo se han considerado los componentes clave que determinan la

retencion de agua en el suelo [24].
Contenido de materia orgdnica en el sustrato pre y post tratamiento

El contenido de materia organica fue mayor en el sustrato tratado con el fertilizante organico
mineral Agrohimicos Plus, T3, mientras que el de menor valor fue el sustrato tratado con
Trichoderma en la etapa de pregerminacion y por aspersion, T8. De acuerdo con andlisis
ANOVA, existe una diferencia significativa entre los tratamientos, y utilizando la prueba
Tukey, se observo que esta diferencia se encuentra entre el T3 con los tratamientos TO,
T1, T4y TS.

Se encontré que un 55,6 % de los tratamientos evaluados estaban con un % MO alto (>
6,1 %). Se ha reportado que los suelos de los sistemas agroforestales de cacao estudiados
presentaban valores de contenido de materia orgéanica del 9 - 10 %, asociando estos
valores a los residuos organicos que pueden presentar estos sistemas, que se mineralizan
muy lentamente y se acumulan en la superficie del suelo. La materia orgédnica (MO) esta
estrechamente relacionada con los restos vegetales y el tipo de vegetacion influye en la

calidad y el contenido de materia organica del suelo [25].

Ladescomposicion de lamateria organica suministra cantidades considerables de nutrientes
esenciales para el desarrollo de los vegetales y es particularmente importante en el
abastecimiento de nitrogeno, azufre y fosforo. Trichoderma es un hongo metabdlicamente
versatil, capaz de utilizar un amplio rango de biomasa vegetal, incluyendo oligosacaridos
como sucrosa, rafinosa y polisacaridos como celulosa, inulina, quitina, pectina, y almidon,
asi como sustratos mas complejos como suero de leche, hidrocarburos del petrédleo e

incluso plaguicidas, contribuyendo potencialmente a su degradacion [26].

Este hongo toma nutrientes de los hongos que parasita y de materiales organicos, ayudando
a su descomposicion, por lo cual las incorporaciones de materia organica y compostas

favorecen su proliferacion [27].
Fosforo disponible en el sustrato pre y post tratamiento

En el caso del fosforo disponible, el mayor valor lo presentan los sustratos tratados con
Agrodol + Trichoderma por aspersion, T5, y con Agrohimicos Plus, T3, mientras que el
de menor valor fue el sustrato del T1 (Control). Este pardmetro de acuerdo con el andlisis
ANOVA realizado no hay una diferencia significativa en el fosforo disponible entre los

tratamientos.
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El fosforo es uno de los diecinueve elementos considerados como esenciales para la
vida de las plantas. Constituye un componente primario de los sistemas responsables
de la capacitacion, almacenamiento y transferencia de energia, y es componente basico
en las estructuras de macromoléculas de interés crucial, tales como acidos nucleicos
y fosfolipidos, por lo que se puede decir que su papel estd generalizado en todos los
procesos fisioldgicos. En el sistema suelo-planta, el 90 % del fosforo esta en el suelo y
menos del 10 % se encuentra repartido fuera del suelo. Sin embargo, s6lo una pequefia
parte de ese 90 % es utilizable por los vegetales. A excepcion del carbono y el oxigeno
que estan presentes en la atmosfera de forma utilizable para las plantas, el resto de los

nutrientes son tomados del suelo [28].
CIC a pH 7 en el sustrato pre y post tratamiento

La capacidad de intercambio de cationes (CIC) de un suelo es una medida de la cantidad
de sitios de carga negativa en la superficie del suelo que puede retener iones de carga
positiva (cationes), tales como el Ca?T, Mg?>T y KT, por fuerzas electrostaticas. Los
cationes retenidos electrostaticamente son facilmente intercambiables con los cationes en
la solucidn del suelo por lo que un suelo con una CIC mas alta tiene una mayor capacidad
para mantener cantidades adecuadas de Ca>*, Mg?T y KT que un suelo con una baja CIC.
Un suelo con una CIC maés alta puede no necesariamente ser mas fértil debido a la CIC
de un terreno también puede ser ocupado por cationes acido tales como el HT y AI*T. Sin
embargo, cuando se combina con otras medidas de fertilidad del suelo, la CIC es un buen

indicador de la calidad del suelo y la productividad [29].

El T7 (Pregerminacion con Trichoderma) fue el tratamiento con una mayor cantidad de
CIC, mientras que el sustrato tratado con Agrodol, T2, fue el tratamiento con una menor
cantidad de CIC. De acuerdo con el andlisis estadistico ANOVA existe una diferencia
significativa entre los tratamientos estudiados. Esta diferencia se encontrd en mayor parte

por los T6 y T7 con respecto a los otros tratamientos.
Cationes intercambiables

Los cationes intercambiables son iones positivos que estdn adheridos a las particulas
del suelo y pueden ser intercambiados con otros iones en la solucion del suelo. Los
tratamientos con una mayor cantidad de calcio intercambiable fueron T3 (Agrohumicos
Plus), T5 (Agrodol + Trichoderma) y T7 (Pregerminacion con Trichoderma), mientras

que con la menor cantidad de calcio intercambiable esta el TO (Pretratamiento).

El calcio es un cation intercambiable que ejerce una influencia significativa en el
crecimiento de las plantas de cacao. Su importancia radica en las multiples funciones

clave que desempena en el desarrollo y fisiologia de estas plantas. En primer lugar, el
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calcio es esencial para la formacion de la pared celular y la estabilidad de las membranas
celulares, lo que contribuye al crecimiento y desarrollo celular adecuado en las plantas
de cacao. Ademas, promueve un sistema radicular saludable y vigoroso, favoreciendo la
absorcion de agua y nutrientes. Asimismo, el calcio desempefia un papel importante en
la regulacion de la absorcion y transporte de otros nutrientes, manteniendo el equilibrio

io6nico dentro de las células y facilitando la absorcion de nutrientes esenciales [30].

Por otro lado, el magnesio es otro catién intercambiable 1til para el crecimiento de las
plantas de cacao. Su papel es importante en procesos como la fotosintesis, donde es un
componente esencial de la clorofila, y en la activacion de enzimas que regulan procesos
metabolicos clave. Ademas, facilita la absorcion de otros nutrientes como el fosforo y el
nitrogeno [31]. El tratamiento con una mayor cantidad de magnesio fue el T2 (Agrodol),
mientras que el tratamiento que resultd en una menor cantidad fue el T1 (Control). Al
realizar un analisis estadistico ANOVA y Tukey para comparaciones multiples se encontrd
diferencia significativa entre los tratamientos estudiados, especificamente en T2 y T4 con

respecto al resto de los tratamientos.

La interaccion entre el hongo Trichoderma y un fertilizante 6rgano-mineral como el
Agrodol pudo tener un impacto significativo en la cantidad de magnesio disponible para
las plantulas de cacao. Se ha observado que Trichoderma, al promover el desarrollo
radicular, puede mejorar la absorcidon de nutrientes, incluido el magnesio en el suelo. Por
otro lado, la aplicacion de un fertilizante orgdnico-mineral que contenga magnesio puede

aumentar la disponibilidad de este nutriente para las plantas de cacao [32].
Nitrogeno amoniacal disponible en los sustratos pre y post tratamiento

El tratamiento con una mayor cantidad de nitrégeno amoniacal (N-NH4) fue el T3
(Agrohuimicos Plus) y el de menor valor fue el T8 (Trichoderma por aspersion). Se

encontrd diferencia significativa entre los tratamientos estudiados.

El nitrégeno es considerado el nutriente mas importante en la agricultura debido a su
papel en la formacion de proteinas, ADN, ARN, etc. El nitrégeno del suelo se presenta en
formas organicas o inorganicas. La fraccion orgdnica constituye la mayor parte del N en el
suelo (mas del 95 % del total de N) y esta compuesta principalmente por restos de plantas
y microbios. La fraccion inorganica (menos del 5 % del total de N) comprende iones de
amonio (NH,T), nitrato (NO;-) y muy poco nitrito (NO,) [33].

Porcentaje de colonizacion endofitica

Se obtuvo un porcentaje de colonizacion endofitica del 50 %, para TS5, T6, T7 y T8,
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Figura 5. Esta evaluacion se realizo de manera morfolodgica, las colonias de Trichoderma
presentaron un radio de 5 a 6 cm, con apariencia aterciopelada en sus etapas tempranas, el
micelio presenta un color blanco, sin embargo, eventualmente desarrolla un color blanco
verdoso hasta dar una tonalidad verde oliva, ademas, se produce la formacion de anillos
concéntricos, aunque no presentaron formacion de anillos concéntricos se encontro
micelios de consistencia esponjosa con una ligera coloracion blanco y verde alrededor del

trozo de raiz similar a las cepas de Trichoderma.

El no crecimiento o la falta de desarrollo de la cepa pudo deberse a diversos factores,

debido a que las especies de Trichoderma no son exigentes con relacion al pH del sustrato.

| _y. . — | .
Figura 5. Analisis de colonizacion endofitica de las plantas de cacao en los tratamientos estudiados.

Pueden crecer en suelos con pH desde 5,5 a 8,5. El desarrollo de Trichoderma se activa
con la presencia de humedad, con un valor 6ptimo de 60 % de la capacidad de retencion de
humedad del suelo. A porcentajes mayores de saturacion, la colonizacion y sobrevivencia

disminuye por baja disponibilidad de oxigeno [34].

En el caso de los T1, T2 y T3 , aunque se encontrd formacidén de micelios no se pudo
apreciar la coloracion verde caracteristica del hongo Trichoderma, lo que indica que
probablemente no se deba al hongo Trichoderma. Los hongos son una parte natural del
ecosistema del suelo y desempefian roles cruciales en la descomposicion de materia

organica, la formacion de humus y la promocién de la salud del suelo.

La adopcién de insumos como fertilizantes organico-minerales y bioestimulantes

microbianos representa una inversion inicial mayor que el uso de practicas convencionales.
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No obstante, se ha observado que su uso puede reducir la necesidad de fertilizacion
quimica repetitiva y control quimico de plagas, lo que a mediano plazo disminuye los

costos de produccion [35].

En un andlisis preliminar, el uso combinado de Agrodol y Trichoderma spp. podria
representar un aumento del 15-20 % en los costos por planta en la etapa de vivero. Sin
embargo, si se considera la mejora en el desarrollo radicular y aéreo de las plantulas,
esto se traduce en una mayor tasa de supervivencia al trasplante y una reduccién en
pérdidas por enfermedades. Estos beneficios indirectos pueden compensar ampliamente

la inversion inicial [36].

Los resultados en este estudio abren la puerta a futuras investigaciones que validen los
efectos observados en condiciones de campo abierto. Se recomienda realizar ensayos
multisitio para evaluar la eficacia de los tratamientos bajo diferentes condiciones

edafoclimaticas y con distintos genotipos de cacao [37].

Ademas, se podria incorporar la evaluacion de otros microorganismos promotores del
crecimiento vegetal (PGPR) y biofertilizantes para establecer un paquete tecnoloégico
completo adaptado a sistemas agroecologicos. Asimismo, se recomienda trabajar en la
transferencia de conocimientos mediante alianzas con productores, técnicos y viveristas
de cacao, lo que promueve la adopcion de tecnologias limpias en el manejo del cultivo

desde su etapa inicial [38].

Conclusiones

Se evidencio6 una tendencia de mejora en las plantas tratadas con Agrodol y Trichoderma
en pre-germinacion, lo que sugiere un efecto potencialmente favorable. Ademas, los
parametros fisicoquimicos del sustrato se mantuvieron dentro de los intervalos adecuados
para el crecimiento de las plantas. La colonizacién endofitica del hongo Trichoderma
se presentd en el 50 % de los tratamientos, resaltando su capacidad para establecer una

simbiosis con las plantulas de cacao.

El uso conjunto de insumos organicos y microorganismos benéficos representa una
estrategia sostenible para mejorar la produccion de plantulas de cacao en vivero.
Estos resultados deben seguir siendo explorados con miras a desarrollar estrategias de
fertilizacion sostenible en el desarrollo inicial del cultivo de cacao. Se recomienda escalar
esta practica a nivel de viveros comerciales para fortalecer el sistema productivo del cacao

nativo en Venezuela.
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Resumen

El proposito del trabajo fue determinar el contenido de fosforo total y de fosforo extraible
en agua de una muestra O0sea incinerada de tibia bovina sin médula. En cuanto a la
extraccion del fosforo total, tres digestiones acidas fueron comparadas, es decir, acido
nitrico y acido perclorico, acido clorhidrico y peroxido de hidrogeno, y acido clorhidrico;
la muestra osea fue incinerada a 800 °C por 8 horas antes de las digestiones en cuestion.
Relativo al fosforo extraible en agua, dos relaciones hueso:agua fueron contrastadas,
es decir, 1:100 y 1:200. La masa de fosforo total por masa 6sea incinerada seca (DW)
fue de 44,177 + 0,810 % P-0Os (m/m DW); las tres digestiones acidas arrojan valores
pragmaticamente similares. El contenido de fosforo extraible en agua por masa seca del
material 6seo incinerado fue de 0,013 £ 0,001 y 0,040 = 0,001 % P-Os (m/m DW) para

las razones 1:100 y 1:200, respectivamente; la mayor fraccion de fosforo en la relacion

@@ DO 1:200, a pesar de ser la alternativa mas diluida, podria ser resultado de un impacto menor
S de este sobre el pH de la mezcla, que podria haber favorecido un mayor desplazamiento
Recibido: 4 de abril, 2025 de fosforo al agua. Si la referencia es la masa de fosforo extraible en agua de la razon
e e ms  1:200, entonces, por cada 100 g de fosforo total contenido en la muestra 6sea incinerada,

solo 0,093 g de éste es fosforo extraible en agua.

Palabras claves: bovino, fosforo, fosforo soluble en agua, fosforo total, hueso.

Citacion sugerida: Cestari-Abreu S. y Flores S. (2025). Contenido de fosforo en tibia dsea bovina, y potencial del
hueso bovino para incrementar el perfil nutricional de suelos agricolas. En Aplicaciones prdcticas en el manejo del
suelo y fertilizacion de cultivos (pp. 113—121). Coleccion seriada: Glebe, 1(1). https://doi.org/10.63804/gb.1.2.5.
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Abstract

The objective of this work was to determine the total phosphorus and the water-extractable
phosphorus content of an incinerated bovine tibia bone sample without marrow. Regarding
the extraction of total phosphorus, three acid digestions were compared, that is nitric acid
and perchloric acid, hydrochloric acid and hydrogen peroxide, and hydrochloric acid. The
bone sample was incinerated at 800 °C for 8 hours before the digestions in question. With
respect to water-extractable phosphorus, two bone:water ratios were contrasted, that is
1:100 and 1:200. The total phosphorus per dry mass of the incinerated bone was 44,177
+ 0,810 % P20s (w/w DW), and the three acid digestions gave pragmatically similar
values. The water-extractable phosphorus content per dry mass of the incinerated bone
material was 0,013 £ 0,001 and 0,040 + 0,001 % P-Os (w/w DW) for the ratios 1:100 and
1:200, respectively. The higher fraction of phosphorus in the 1:200 ratio, despite being
the most diluted alternative, could be the result of a lower impact of this on the pH of the
extracting mix, which could have favored a greater movement of phosphorus to the water.
If the benchmark is the content of water-extractable phosphorus in the ratio 1:200, then
for every 100 g of total phosphorus contained in the incinerated bone sample, only 0.093

g of it is water-extractable phosphorus.

Keywords: bone, bovine, phosphorus, total phosphorus, water-extractable phosphorus.

Introduccion

El fésforo es uno de los nutrimentos elementales para el sustento vegetal [ 1]. Las demandas
de fosforo agricola provienen de la explotacion de los yacimientos de roca fosforica; esto
entraia una actividad minera con perjuicio ambiental [2] [3], asi que, con el objetivo de
promover una economia amigable con el ambiente, resulta adecuado encontrar alternativas
a la roca fosforica entre los residuos organicos de la cadena antrépica de consumo, y los
desperdicios 6seos representan una opcion en este contexto [4]. El hueso animal deriva
de una matriz de colageno con cristales minerales en su interior, entre los que sobresalen
aquellos de hidroxiapatita, que son ricos en fosforo [5]. El fosforo en la hidroxiapatita es
recalcitrante, es decir, fuertemente enlazado al mineral; a mas recalcitrante sea el fosforo,
mas dificil serd su extraccion para su posterior medicion o uso [4]. Para liberar el fosforo
total (FT) de esta matriz, la muestra puede exponerse a 4cidos en presencia o ausencia de
agentes oxidantes; diferentes dcidos y agentes oxidantes pueden evaluarse para identificar
aquella combinacion que mejor extraccion ofrece [6] [7]. Ahora, no basta medir el FT
de una enmienda agricola, sino que debe determinarse también su contenido de fésforo

biodisponible (FB), es decir, la fraccion del FT que es asimilable por la vegetacion
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circundante [8]. Para medir FB, primero, la muestra debe someterse a una extraccion con
algun agente inerte que separe el fosforo 1abil o pobremente adsorbido de la matriz de la
muestra [8] [9]; autores han sugerido distintos agentes de extraccion, pero el agua es el

disolvente por excelencia en la naturaleza y aquel usado en las actividades agricolas [10].

El propésito del trabajo es medir el contenido de FT y de FB de una muestra de tibia
bovina incinerada sin médula para proveer el % FB (m/m FT) de ésta; esto permite
ratificar si el resto organico en cuestion es realmente una fuente recalcitrante de fosforo
en comparacion a otros abonos rutinariamente usados en la agricultura organica. Al
mismo tiempo, el estudio busca comparar la eficacia de tres tratamientos acidos para
la digestion de la muestra 6sea, asi como de dos radios hueso : agua para la extraccion
de FB; en concreto, digestion con acido perclorico y predigestion con acido nitrico, con
acido clorhidrico, y con acido clorhidrico junto a peroxido de hidrogeno, y los radios

1:100 y 1:200, respectivamente.

Metodologia
Digestion de material dseo

Todos los tratamientos partieron de una masa de 200 mg de muestra 6sea bovina incinerada
sin médula cernida (< 100 um) (OIM); ésta fue obtenida tras una incineracion a 800
°C por 8 h del hueso fresco y limpio de restos de médula. Para la digestion con acido
perclérico, un volumen de 3 ml de HNOs 65 — 70 % (m/m) fue afiadido a la muestra para
luego calentar a 150 °C por 20 min; procedio la adicion de 4 ml de HCIO4 60 % (m/m) y
un calentamiento a 90 °C por 40 min. La digestién con &cido clorhidrico y peroxido de
hidrogeno involucré el agregado de 4, 3 y 3 mL de HC1 6 M, H20230 % (m/m) y HC1 6 M,
respectivamente, en el antedicho orden; continu6 un calentamiento a 150 °C por 20 min.
Finalmente, el tratamiento con acido clorhidrico entrafié el uso de 7 ml HC1 6 M y una
digestion a 150 °C por 20 min. Para todos los casos, la muestra ya digerida fue aforada a

50 ml con agua destilada.
Extraccion de fosforo soluble en agua

El fosforo extraible en agua o FB de la muestra dsea en cuestion fue obtenido con base en
el método descrito por Kleinman et al. [10] con algunas modificaciones. Concretamente,
una masa fresca de OIM equivalente a 5,0 g de OIM seca fue introducida en un matraz
de capacidad 500 mL, y agua suficiente fue agregado hasta completar los 500 mL (1:100,
m/v); prosiguié una agitacion por 1 h con agitador magnético, una centrifugacion a

4000 rpm por 10 min y, por ultimo, un filtrado por papel Whatman® 42. Lo anterior fue

GLEBE
Editorial Unién Cientifica. Ecuador

115



GLEBE e
E-ISSN: 3103-1234 J

UNION CIENTIFICA

replicado con una masa fresca de OIM equivalente a 2,5 g de MOI seca (1 : 200, m/v).
Determinacion de fosforo

El FT fue determinado por el método amarillo de metavanadato segiin Kuo [9]; la curva
de calibracion entrafio nueve puntos, es decir, 0, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 y 450
ug ng P/L. El FB fue mesurado por el método acido ascérbico con base en Baird et al.
[11]; 1a curva de calibracion involucr6 una curva de calibracidon con seis puntos, es decir,
0,5,10, 15,20y 25 ug P/L.

Analisis estadistico

Los diferentes tratamientos fueron comparados con pruebas de suma de rango de Wilcoxon;

los andlisis fueron emprendidos en R v4.3.0 [12].

Resultados y discusion

El contenido de FT de la muestra 6sea incinerada para cada una de las digestiones acidas
evaluadas es reflejado en la Tabla 1. Algunos autores sefialan al 4acido perclorico como
uno de los mejores agentes de digestion por su poder acidificante y oxidante [7] [9]; en
este sentido, la estimacion inicial fue que la digestion del sustrato 6seo con el tratamiento
HNOs / HCIO4 daria los valores mas altos de FT, pero fue el de HCI el que condujo a
los mejores resultados. Ahora, a pesar de que los ensayos HNOs / HCIO4 y HCI fueron
estadisticamente distintos, desde una Optica practica, los tres tratamientos evaluados
condujeron a resultados similares; en este sentido, los laboratorios podrian hacer uso
de aquella opcion que mejor se ajuste a sus exigencias. Por ultimo, en el proceso de
incineracion fue obtenida una masa promedio de 70 g de hueso incinerado por cada 100
g de hueso seco introducido, por lo tanto, la media para todos los registros de FT (n = 60)
fue de 44,177 + 0,810 % P2Os (m/m DW) por masa incinerada o 30,924 £+ 0,567 % P20s
por masa deshidratada; el contenido promedio de foésforo en hueso seco no incinerado
es de 26,121 + 11,915 % P20Os segun Moller et al. [4], por consiguiente, los resultados

obtenidos entran dentro de lo registrado en la literatura.

Tabla 1: Contenido de fosforo total en tibia bovina incinerada.

Tratamiento N % P (m/m DW)" % P,0, (m/m DW)"
HCIO,/HNO, 24 19,172 £0,400 ® 43,930 £ 0,916*
HCI/H,0O, 12 19,202 +0,183 2® 43,999 + 0,420 2°
HCI 24 19,427 +0,327° 44,514 + 0,748 °

* Masa de fosforo por cada 100 g de hueso incinerado, molido y seco (DW). Letras diferentes en una misma
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columna, tratamientos distintos seguin la prueba de suma de rangos de Wilcoxon.

La Tabla 2 resume el contenido de FB de la muestra 6sea incinerada en cuestion. La
relacion 1:200 (m/v) concluyd en un contenido de FB estadisticamente mayor que aquel
registrado para 1:100. La hidroxiapatita contiene iones hidroxido [13], y el fosforo reduce
su solubilidad en entornos alcalinos cuando estd acomplejado con minerales de calcio
[8]; en este sentido, el mayor contenido de muestra 6sea en el tratamiento 1:100 pudo
haber desempefiado un efecto alcalinizante en la mezcla acuosa, y, en consecuencia,
haber reducido el desplazamiento de fosforo desde la muestra al agua. La resolucion de
lo anterior no fue objetivo especifico del presente trabajo, no obstante, trabajo futuro sera
realizado para dilucidar si esta observacion es resultado de un cambio de pH de la mixtura

de extraccion.

Tabla 2. Fosforo extraible en agua en tibia bovina incinerada.

Extraccion N % P(m/mDW)" % P,O, (m/m DW)"
1:100 18 0,006 0,001 ® 0,013 £0,001¢
1:200 18 0,018 0,001 ° 0,040 £0,001°

* Masa de fosforo por cada 100 g de hueso incinerado, molido y seco (DW). Letras diferentes en una misma

columna, tratamientos distintos segun la prueba de suma de rangos de Wilcoxon.

Cuando el contenido FB de la relacion 1:200 es considerado, el % FB es igual a 0,091
% (m/m FT), es decir, por cada 100 g de FT del hueso incinerado evaluado, tan solo
0,091 g son FB. Este ultimo valor es bajo en comparacion con el de otras enmiendas
organicas; por ejemplo, un compost de estiércol de vaca y otro de gallinaza dieron % FB
de 14,71 % y 23,37 %, respectivamente [14], en cambio, residuos de cama para gallinas
de engorde dieron valores de 11 — 22 % [15]. Expuesto lo anterior, la evidencia apunta a
que la muestra 6sea incinerada evaluada, en efecto, es una fuente recalcitrante de fosforo;
éste es rico en FT, pero la vegetacion circundante tendria acceso dificil a este nutriente.
Futura investigacion serd emprendida en miras de evaluar la posibilidad de aumentar la
fraccion FB de hueso incinerado; el empleo de bacterias solubilizadoras de fosfato, que
estan descritas como microorganismos capaces de solubilizar formas recalcitrantes de

fosforo [16], podria resultar una via viable para este objetivo.

Conclusiones

La muestra de tibia bovina incinerada (sin médula) present6 una alta concentracion

total de fosforo, y los métodos de digestion 4cida evaluados muestran una equivalencia
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practica en cuanto al contenido determinado de fosforo total. En contraste, el fosforo
extraible en agua fue muy bajo, incluso en relaciones de dilucion relativamente altas. En
consecuencia, esta muestra puede clasificarse como una fuente de fosforo recalcitrante, de

dificil solubilizacion o disponibilizacion bajo condiciones acuosas estandares evaluadas.
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Conclusiones generales

El conjunto de investigaciones presentadas en esta obra muestra la necesidad y viabilidad
de adoptar enfoques agroecologicos y sostenibles en gestion del suelo y fertilizacion de
cultivos. Desde la evaluacion de técnicas accesibles de analisis de suelos hasta el uso de
residuos orgéanicos como enmiendas, cada capitulo aporta elementos importantes para
fortalecer la agricultura basada en la ciencia para mejorar las condiciones locales.

Uno de los aspectos mas importantes es la validacion de metodologias de campo como
herramientas practicas para el diagnostico rapido de suelos, lo cual permite democratizar
el conocimiento técnico y fortalecer la capacidad de respuesta de los pequeiios y medianos
productores. Esto se importante en los principios de soberania tecnologica y agroecologia,
lo cual promueve una agricultura mas resiliente y adaptativa.

La evidencia recogida en los distintos estudios apunta que la integracién de practicas
innovadoras, accesibles y contextualizadas puede mejorar la fertilidad del suelo, optimizar
los rendimientos agricolas y reducir la dependencia de insumos externos. En este sentido,
el libro ofrece aportes técnicos y contribuye a la transformacion de los sistemas agricolas
hacia modelos mas justos, sostenibles y adaptados al cambio climatico.

Por otro lado, el estudio del fosforo en hueso bovino incinerado ofrece una alternativa
concreta al uso de fertilizantes sintéticos, ahi se mostra que es posible aprovechar
residuos pecuarios para cerrar ciclos de nutrientes. Esta propuesta se complementa con
los experimentos enfocados en la eficacia de combinaciones de fertilizacion organica
e inorganica, y del uso de microorganismos benéficos como Trichoderma spp., para el
desarrollo y rendimiento de cultivos de interés econdmico y alimentario, como el cacao,
el aji y el pasto bermuda.

Finalmente, se pretende que las estrategias expuestas en esta obra sirvan de base para
politicas de extension agricola, programas de formacion técnica y futuras investigaciones
orientadas al desarrollo de bioinsumos, tecnologias apropiadas y sistemas productivos
regenerativos. La articulacion entre ciencia, territorio y experiencia campesina es
determinante para avanzar hacia una agricultura que cuide el suelo como patrimonio
comun de la humanidad.
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Este libro ofrece soluciones practicas y sustentadas para el manejo eficiente del suelo y la
fertilizacion de cultivos. A través de estudios aplicados, se exploran técnicas accesibles, el uso de
bioinsumos y alternativas organicas que pueden mejorar la productividad agricola sin comprometer
el ambiente. Dirigido a técnicos agropecuarios, estudiantes, investigadores y productores, el
contenido combina experiencia de campo con rigor cientifico, convirtiéndose en una guia util para

quienes buscan aplicar conocimientos actualizados en contextos reales.

This book offers practical, evidence-based solutions for efficient soil management and crop
fertilization. Through applied studies, it explores accessible techniques, the use of bio-inputs,
and organic alternatives to enhance agricultural productivity without harming the environment.
Aimed at agricultural technicians, students, researchers, and producers, the content combines field
experience with scientific rigor, serving as a useful guide for those looking to apply up-to-date

knowledge in real-world contexts.
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